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Kurzfassung

Im Rahmen der Studien zu einer B-Fabrik am DESY wurden im direkten Vergleich
die Einzelphoton - Nachweiseffizienzen verschiedener Photokathoden als Teil einer Methan -
gefiiliten Vieldraht - Proportionalkammer  mit Tetrakis - ( dimethylamino ) - ethylen ( TMAE )
im spektralen Bereich zwischen 140nm und 240 nm untersucht. Es konnte gezeigt
werden, daB fiir einen schnellen Ring - Imaging - Cherenkov - Zéhler, wie er in einer
B - Fabrik als Teilchenidentifikations - Komponente zum Einsatz kdme, eine Kammer mit
Gold - Photokathode und TMAE im Gas eine ausreichend gute Effizienz besitzt. Sie ist
im Vergleich zu einer Kammer mit Csl - Photokathode &hnlich effizient, aber bedeutend
unempfindlicher gegeniiber Feuchtigkeit, wodurch die Verwendung einer solchen Kon-

figuration auch auf groBen, im Betrieb unzugénglichen Flachen mdglich ist.

Abstract

During the B factory studies at DESY the single photon detection efficiencies of
different reflective photocathodes as a part of a methane - filled multiwire proportional
chamber with Tetrakis - ( dimethylamino ) - ethylene (TMAE) has been investigated in
direct comparison in the spectral range between 140nm and 240 nm. It was shown
that for a Fast Ring Imaging Cherenkov Detector, which is proposed to use for
particle identification in a B factory, a chamber with gold photocathode and TMAE in
the gas is sufficient enough. The efficiency of such a chamber is nearly as high as
the efficiency of one with a Csl photocathode but in contrast the lower sensitivity

to humidity allows the application of a gold photocathode on large inaccessible areas.
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1. Einleitung

Die Untersuchung von b-Quarks sowie deren Zerfillen erdffnet die Moglichkeit,
grundlegende Parameter des Standardmodells, der gegenwdrtig besten Theorie der
elektromagnetischen, schwachen und starken Wechselwirkung, zu bestimmen. Dieses
geschieht seit mehreren Jahren erfolgreich an den Elektron - Positron - Speicherringen
DORIS am Deutschen Elekronensynchrotron DESY und CESR an der Cornell - Universitat,
wo nahezu ruhende B-Mesonen aus dem Zerfall der Y (4S)-Resonanz entstehen,
die in e e - Annihilationen bei 10.58 GeV Schwerpunktsenergie erzeugt werden
(ete"—>T(4S)—>B "B~ /B°B° ). Der Nachweis der aus den B-Meson - Zerfillen
entstehenden Teilchen erfolgt mit den Detektorsystemen ARGUS und CLEO, wobei
jeweils die Daten von etwa 10° Zerfillen pro Jahr aufgezeichnet werden kénnen.

Fur die Untersuchung sehr seltener Ereignisse und die damit verbundene Bestimmung
einiger noch unbekannter fundamentaler Parameter reicht diese Datenmenge allerdings
nicht aus. Im Zentrum des Interesses steht hier die direkte Beobachtung der CP-
Verletzung z.B. im Zerfall B°—>J/Y¥ K.° der mit einer Datenmenge von etwa 10®
B - Zerfdllen pro Jahr untersuchbar ware.

An allen namhaften Teilchenbeschleuniger - Zentren der Welt (CERN, SLAC, KEK,
Nowosibirsk, Cornell, DESY usw.) werden daher Studien zum Bau einer "B-Fabrik”,
also einer neuen Speicherring - Detektor - Kombination zur Erzeugung und Untersuchung
einer groBen Anzahl an B-Mesonen, betrieben, die sowohl die Beobachtung der CP-
Verletzung wie auch noch unentdeckter gebundener b-Zustinde (z.B. Grundzustand
des bB-Systems) erlauben wiirde. Weiterhin konnten damit ideale Bedingungen zur
besseren Untersuchung des schweren t-Leptons samt zugehdrigem Neutrino v, sowie

der mit dem charm- Quark verbundenen Physik geschaffen werden.

Die Erzeugung von B-Meson-Paaren iber die Y(4S)-Resonanz ist wegen eines
hohen Wirkungsquerschnittes der Produktion und sehr guten Voraussetzungen fir die
Ereignisrekonstruktion sehr vorteilhaft. Um CP - Verletzung beobachten zu kdnnen, muB
aber der zeitliche Verlauf der Zerfallsreaktion bestimmt werden. Dies ist mdglich, indem
die Y(4S)-Resonanz in asymmetrischen e’ e” - Kollisionen erzeugt wird, so daB die
Zerfallspunkte der beiden entstehenden B-Mesonen meBbar rdumlich getrennt sind.

Mit einem daher asymmetrisch aufgebauten Detektorsystem werden die stabilen bzw.
ausreichend stabilen geladenen Zerfallsprodukte Elektronen, Myonen, Protonen, Pionen
und Kaonen sowie energiereiche Photonen beobachtet. Hierbei ist gerade zur Unter-
scheidung von Pionen und Kaonen bis zu Teilchenimpulsen von 5GeV/c eine spezielle

Teilchenidentifikationskomponente notig.



Zur Erfiillung dieser Aufgabe ist in den meisten der vorliegenden B - Fabrik - Entwiirfen
ein Ring - Imaging - Cherenkov ( RICH )- Z&hler vorgesehen, bei dem die Teilchengeschwindig-
keitsabhingigkeit des Winkels, unter dem Cherenkov - Strahlung emittiert wird, ausge-
nutzt wird. Zusammen mit der Teilchenimpulsinformation, geliefert von einer zentralen
Spurkammer, kann die Teilchenmasse ermittelt und so die Identifikation durchgefiihrt
werden.

Die Messung der ringformigen Lichtprojektionen, die pro Teilchen aus einzelnen
Photonen besteht, kann unter Verwendung einer Vieldraht - Proportionalkammer mit
fester, reflektierender Photokathode erfolgen, wobei die Effizienz des Lichtnachweises

tber die generelle Verwendbarkeit des gesamten RICH-Zghlers entscheidet.

Im Rahmen der hier beschriebenen Untersuchungen wurde eine beziiglich raumlicher Auf-
I6sung, Langzeitstabilitdt und Einzelphoton - Nachweiseffizienz gute Vieldraht - Proportional-
kammer entwickelt, die neben vielfiltigen Verwendungsmoglichkeiten (immer, wenn orts-
aufgeldster Lichtnachweis gefordert ist) auch unmittelbare Anwendung in der RICH-

Detektorkomponente einer B -Fabrik finden kann.

Fur diese spezielle Anwendung, die das Ziel der vorliegenden Arbeit darstellte, sind
einige Randbedingungen zu erfiillen. Daher wird zundchst die am DESY vorgeschlagene
asymmetrische e’e” - B -Fabrik "HELENA" vorgestellt, um die von der RICH -Komponente
zu erfiillenden Aufgaben sowie die technischen Randbedingungen festzulegen. AnschlieBend
erfolgt eine Einfihrung in die Funktionsweise eines RICH - Zihlers samt Betrachtungen
zur Aufldsung in der Teilchenidentifikation, wodurch die Anforderungen an den Einzel-
photon - Nachweis definiert werden. Eine kurze, zum Verstdndnis des verwendeten
Drahtkammeraufbaus und MeBprinzips notige Diskussion der Kammer - Arbeitsweise
schlieBt den eher theoretischen Teil ab.

Bevor die durchgefiihrten Experimente und Messungen dargestellt und diskutiert wer-
den, wird der fir diese Untersuchungen speziell konstruierte und aufgebaute MeBstand

beschrieben.




2. HELENA, eine B — Fabrik am DESY

Am Deutschen Elektronensynchrotron DESY wurden und werden, wie auch an vielen
der anderen, mit experimentellen hochenergiephysikalischen Untersuchungen beschaftigten
Labors, Studien zum Bau einer B-Fabrik betrieben. Um die Randbedingungen fiir den
vorgesehenen RICH - Zahler einer B-Fabrik festlegen zu kdnnen, soll hier eine kurze

Beschreibung des am DESY entworfenen HELENA-Detektors erfolgen.

2.1. Wah!| der Ausgangsparameter

Die direkte Beobachtung der CP - Verletzung im B- System stellt das wichtigste Ziel
der Experimente mit einer B-Fabrik dar. Mehrere Zerfallsmoden konnen hierflir unter-
sucht werden, wobei der Zerfall B°,B°—> J/¥ K°® wegen eines relativ hohen Ver-
zweigungsverhiltnises und guter Rekonstruktionswahrscheinlichkeit am vielversprechensten
und damit fur die Planungen zu einer B-Fabrik parameterbestimmend ist. Er wurde
in den bestehenden Experimenten mit einem Verzweigungsverhdltnis von etwa 4-107*
gemessen. Um die erwartete Asymmetrie zwischen B®—>J/Y¥ K.° und B°—> J/¥ K.°
mit einer Genauigkeit von besser als drei Standardabweichungen bestimmen zu konnen,
missen etwa 10% B-Meson - Zerfille untersucht werden. Dies entspricht der Messung

uber ein Jahr’ mit einer Luminositat von L=1O34 cm ?s”", definiert durch

dN _ .
'&-L o] . (1)

dN/dt steht fir die Rate, mit der Teilchen in einer gegebenen Reaktion produziert
werden und o fir den Wirkungsquerschnitt dieser Reaktion (hier : o(e"e”—>B°B°)=

1nbarn = 10" 33cm? ).

Der Speicherring muB also eine Luminositdit von mehr als
L=1033cm 2s™" liefern?, damit in einem angemessenen Zeitraum von einigen Jahren

Ergebnisse erwartet werden k&nnen.

Voraussetzung fir die Untersuchung der CP - Verletzung im Zerfall B°B°—>J/¥ K
ist die Unterscheidung zwischen B® und B® als Ausgangszustand und die Kenntnis des
zeitlichen Ablaufs der Reaktion. Dies ist madglich, indem durch asymmetrische e e -

Kollision die Y (4S)-Resonanz ( mit der Masse My (4g) = 10.58 GeV/c? ) nicht in

1. mit einer Effizienz & = /7

2. im Vergleich dazu : DORISIII — L =3 10"ecm™s™ , LEP —> L = 1.5- 10 ecm™@s™



Ruhe sondern mit einem Lorentz - Boost gemaB

E; = E
By = i ) (2)
2y E.Es
mit den Strahlenergien E, und E, sowie der relativistischen Geschwindigkeit B =v/c

und Dilatation vy = 1/}/1 = [32 , erzeugt wird. Der B° - und B° - Zerfall finden dann
raumlich getrennt voneinander statt; eine Zeitdifferenz im Zerfall der beiden B - Mesonen
fuhrt zu einem meBbaren Zerfallsortunterschied. Die Strecke zwischen beiden Zerfalls-
punkten (Vertices) muB dabei gréBer als die rdaumliche Auflosung des Detektors sein.
Durch eine zu starke Asymmetrie reduziert sich jedoch die gesamte Detektorakzeptanz
und die erreichbare Luminositit, so daB ein Lorenz - Boost von By = 0.6 als der beste
KompromiB3 erscheint.

Da in einigen Zerfillen eine eindeutige Korrelation zwischen der Ladung des zerfallen-
den B-Mesons und einem der Endprodukte besteht, kann das Flavour dieses B-Me-

sons bestimmt werden. Damit ist auch das Flavour des zweiten, mdglicherweise in

J/¥ K zerfallenden eindeutig bestimmt (Flavour - Tagging ). Sollen hierfur nicht nur
Leptonen aus den semileptonischen Zerfillen B°—>X [*v bzw. B°—>X [Tv sondern
auch die Kaonen aus B°—>K"'X und B°—>K™ X benutzt werden, ist eine effiziente

Pion - Kaon - Trennung sehr wichtig.

Fur die Untersuchung von Be-Bs - Oszillationen wire der Betrieb etwas oberhalb der
Y (4S)-Resonanz mit noch hoherer Asymmetrie nétig und sollte als Option in die

Planungen eingehen.

2.2. Der Beschleuniger

GemdB Gl.2 und der Bedingung 4E,E, = MY(45)2 folgen aus der gewidhlten Asym-
metrie die Strahlenergien E, = 9.33GeV und E, = 3.0GeV.
Anhand der Gleichung

- NN f (3)

T Oy Oy,

mit den Teilchenzahlen pro Teilchenpaket (“Bunch™) N* und N7, der effektiven Quer-
schnittsfliche der kollidierenden Teilchenpakete 4 ®o, 0, sowie der Anzahl ng und der
Umlauffrequenz f der Bunche, ist zu erkennen, daB eine im Vergleich zu DORIS um
einen Faktor 100 groBere Luminositit der B-Fabrik nur durch eine entsprechend groBe

Anzahl gespeicherter Teilchenpakete mit jeweils moglichst vielen Teilchen bei am




Wechselwirkungspunkt sehr guter Fokussierung erreichbar ist.

Die maximale Teilchenzahl pro Bunch ist durch Raumladungseffekte begrenzt. Daher
kann eine drastische Erhthung der Luminositdt nur durch VergroBerung der Bunch-
Kollisionsfrequenz, also durch die Erhdhung der Teilchenpaketanzahl innerhalb der
Maschinen erfolgen, obwohl dies mit groBen Problemen verbunden ist.

Um parasitare Bunch - Kollisionen aufgrund der schnell aufeinander folgenden Bunche
su vermeiden, missen die Teilchenstrahlen so dicht wie méglich nach dem Wechsel-
wirkungspunkt effizient separiert werden. Diese Bedingung sowie die geforderte starke
Strahlfokussierung bestimmen die kompakte Gestaltung der Wechselwirkungszone. Die
Belastung des Detektorsystems mit hier erzeugter Synchrotronstrahlung muB dabei

maglichst gering gehalten werden.

Von den weltweit an der Planung einer B-Fabrik arbeitenden Gruppen wurden und
werden verschiedenste Beschleunigerkonfigurationen wie Linearbeschleuniger, Speicherring-
kombinationen mit zwei Ringen verschiedenen oder gleichen Umfangs sowie die Kom-
bination von Speicherring mit Linearbeschleuniger diskutiert. Eine Version mit zwei gleich-

groBen Speicherringen relativ groBen Umfangs wird als die beste Ldsung angesehen ?

Dem Proposal zu HELENA [1] kdénnen neben der angestrebten Bunch - Kollisionsfre-
quenz von 83MHz die anderen genauen Beschleunigerdaten und Design - Kriterien

entnommen werden.

2.3. Der Detektor

Das vorgesehene experimentelle Programm erfordert ein Detektorsystem, welches
neben den Anforderungen, gegeben durch den Energiebereich und die Asymmetrie der
Wechselwirkung, auch der einer auBerordentlich hohen Datenaufnahme- und -verarbeitungs-
geschwindigkeit geniigen muB. Das Ziel ist es ferner, die B-Meson - Rekonstruktions-
wahrscheinlichkeit von jetzt ( ARGUS ) etwa 1073 auf 1072 zu verbessern. Dieses
erfordert eine effiziente Rekonstruktion von Spuren geladener Teilchen mit hoher Impuls-
auflésung, Zerfallspunktbestimmung mit einer Ortsauflosung von moglichst 10 pum, orts-
auflosende Energiemessung der Teilchen und der Photonen mit hoher Genauigkeit auch
bei niedrigen Energien sowie eine sichere Identifikation der Teilchenart bis zu den

hochst maoglichen Impulsen.

3. Am DESY koénnte der existierende PETRA - Tunnel benutzt werden.
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Abbildung 2.1 : HELENA- Detektor in Seitenansicht (r- 8 - Schnitt)
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Abbildung 2.2 : HELENA— Detektor in Richtung der Strahlachse (r-¢ - Schnitt)




In Abb. 2.1 und Abb. 2.2 ist dargestellt, wie diese Anforderungen mit einem univer-
sellen, zylindersymmetrisch um die Strahlachse angeordneten Teilchennachweissystem
zu erfillen sind. Im wesentlichen hat der Detektor fir ein asymmetrische B -Fabrik
den gleichen Aufbau wie der eines herkémmlichen symmetrischen Speicherringexperi-

ments, er ist nur in Richtung des Lorentz-Boost gestreckt.

Im folgenden werden die einzelnen Detektorkomponenten kurz beschrieben; eine

ausfiihrliche Beschreibung liefert das Proposal [2 1.

Der Magnet (1.2}

Der Impuls der aus der e e~ - Wechselwirkung entstehenden Teilchen wird durch
Messung der Teilchenspurkrimmung in einem Magnetfeld in Richtung der Strahlachse
bestimmt. Die magnetische Feldstirke B ergibt sich als KompromiB zwischen mdglichst
guter Impulsauflésung auch fir sehr groBe Impulse und Akzeptanz fir Teilchen mit
geringem Impuls 4 hier wurde B = 1T gewihlt. Ublicherweise wird das maglichst
homogene Feld mit einer zylindrischen, normal- oder supraleitenden Spule erzeugt.
Um aber besseren Zugang zu den Detektorkomponenten innerhalb des Magnets zu
haben, wurde fiir HELENA eine supraleitende Helmholtz - Spulenkonfiguration { 1} gewahlt,
deren Feldverteilung im Raum der Spurkammern{3,4} ausreichend homogen ist. Zur
FluBriickfihrung und zur Hadronabsorption dient ein achteckiges Eisenjoch{2} mit

flachen Endplatten.

Der Vertexdetektor { 3}

Die Bestimmung der B-Meson- Vertices sowie weiterer sekunddrer Zerfallspunkte
erfolgt mit einer hoch ortsauflésenden Detektorkomponente. Sie bestehend aus mehreren
Schichten von Silizium - Streifendetektoren. Aufgrund der hohen Teilchenspurdichte und
groBen Untergrundbelastung durch Strahl - Gas - und Strahl - Strahlrohr - Wechselwirkungen
sowie Synchrotronstrahlung kénnen solche Detektoren bzw. deren Ausleseelektronik leicht

zerstort werden. Daher ist an dieser Stelle noch Entwicklungsarbeit zu leisten.

4. diese wiirden bel zu groBer Feldstirke eine spiralfésrmige Bahn beschreiben und

abgebremst werden
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Die zentrale Driftkammer {4}

Mit der zentralen Driftkammer werden die durch Gasionisation entstehenden Spuren
geladener Teilchen vermessen. Auf diese Weise konnen die Teilchenimpulse sowie
sekundire Vertices auBerhalb des Vertexdetektors bestimmt werden.

Wegen der teilchenspezifischen lonisation tragen die Driftkammermessungen auch zur
Teilchenidentifikation speziell im niedrigen Impulsbereich bei.

Die Form der Driftkammer ergibt sich aus der Forderung nach im Schwerpunktsystem
mdglichst winkelunabhangiger Impulsauflosung, die etwa proportional zum Quadrat des
AuBenradius ist.

Es ist vorgesehen, die Driftkammer aus etwa 3000 Anoden- und 30000 Kathoden-
drihten, alle relativ zur Strahlachse in einem kleinen “Stereo"” - Winkel gespannt,
aufzubauen, die dann im inneren Kammerteil kleine rechteckige (x1.3x2.0cm?) und
im duBeren groBe quadratische (=3.0x3.0 cm?) Driftzellen bilden.

Die Auslese der Anoden- (bzw. Signal-)drihten erfolgt nach analoger Pulsverstarkung
mit TDC's ° zur Ladungs - Driftzeitmessung und damit zur genauen lonisationsortbestim-
mung, sowie mit ADC's ® zur Messung der spezifischen lonisation.

Fir 80% der moglichen Spurwinkel wird eine Impulsaufldsung von besser als 177 MeV/c

bei 2.5GeV/c erreicht.

Der Ring - Imaging - Cherenkov (RICH) - Zéhler {5}

Eine grundlegende Eigenschaft eines jeden B - Fabrik - Detektors muB die gute Identi-
fikation der Teilchen iber den gesamten, durch die Strahlenergien und die auftretenden
Zerfallsprozesse bestimmten Impulsbereich, also bis zu einem Impuls von p = 5GeV/c,
sein.

Die Messung der spezifischen lonisation in der Driftkammer erlaubt eine gqute
Teilchenidentifikation bis p = 1GeV/c bzw. die Separation von Kaonen und Pionen
bis p = 0.75GeV/c. Mit Hilfe des noch vorzustellenden elektromagnetischen Kalori-
meters {7} wird fir p » O.4Ge;// ¢ eine Elektronen - Hadronen - Trennung erreicht,
wihrend die Myonen - Identifikation fir p > 1GeV/c durch spezielle Myonenkammern { 8 }
geschieht. Fir die verbleibende Unterscheidung von Kaonen, Pionen und Protonen
zwischen p = 1GeV/c und p = 5GeV/ c® wird, da keine der genannten Detektorkom-
ponenten dazu fahig ist, ein eigenes System bendtigt, welches die Geschwindigkeit des

passierenden Teilchens erfaBt.

5. TDC = Time to Digital Converter, ADC = Analog to Digital Converter

6. Hier ist ein Zerfall der Art B—> K parameterbestimmend.




1

Ein RICH- Zihler zur Messung des geschwindigkeitsabhangigen Emissionswinkel von
Cherenkov - Licht erfiillt diese Spezifikationen. Da Untersuchungen zur Entwicklung dieser
Detektorkomponente das Thema der vorliegenden Arbeit sind und daher eine eingehende
Beschreibung noch folgt (Kap.3), soll hier nur der Vollstandigkeit halber der fir
HELENA vorgesehene geometrische Aufbau als Ausschnitt in Abb.2.3 dargestellt werden.

Ausleseelektronik d

Photondetektor c

mit transparentem Gas b

geflillter Zwischenraum

Radiatormodule a

/

Abbildung 2.3 : RICH - Geometrie fir HELENA im "vorwirts" - Bereich

Der RICH- Zihler besteht aus einem Radiator {a}, in dem das Cherenkov - Licht
erzeugt wird, einem fiir das Licht transparenten Zwischenraum {b}, in dem es sich
kegelférmig ausbreitet und einem ortsaufldsenden Photondetektor {c} samt Auslese-

elektronik {d}.

In Abb.2.4 ist die Qualitit der Kaon -Pion-Unterscheidung fir die Messung der
spezifischen lonisation dE/dx, eine potentielle Flugzeitmessung und den vorgesehenen

RICH - Zihler in Abhéngigkeit vom Teilchenimpuls dargestellt.

10.0

T r T

8.0

40 TOF+dE/dx

0.0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

p (CeV/c)
Abbildung 2.4 : Teilchenimpulsabhéngigkeit der Kaon - Pion = Trennung in Vielfachen
der Standardabweichung T2

7. slehe Kap. 3.3.
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Der Trigger - Szintillations - Zahler {6}

Fur die Driftzeitmessungen in der Driftkammer, die Energiemessungen im Kalorimeter
und zur Synchronisation aller Detektorkomponenten wird eine prazise Referenzzeit,
gekoppelt an den Zeitpunkt der alle 12ns stattfindenden Bunch - Kollision, benétigt.
Diese liefert ein aus 3x64 Modulen zusammengesetztes Szintillationszédhlersystem

zwischen RICH - System und Kalorimeter.

Das elektromagnetische Kalorimeter {7 }

Die Bestimmung der Elektronen- und Photonenenergien erfolgt in den 11000 als
Schauerzihler arbeitenden Csl-Kristallen (Tl-dotiert) des gemaB Abb.2.3 elliptisch
geformten Kalorimeters.

Im Gegensatz zu Hadronen deponieren Elektronen und Photonen ihre gesamte Energie
im Kalorimeter &, die durch Messung des dabei erzeugten Szintillationslichts bestimmbar
ist. Die vollstindige Absorption hadronischer Schauer erfolgt erst in der Stahlauf-
hangung des Kalorimeters und im Eisenjoch auBerhalb der Helmholtz - Spulen.

Um eine ausreichend gute Orts- und Energieaufldsung zu erziehlen sowie auch
Teilchen sehr geringer Energie (E. .= 30MeV) detektieren zu konnen, ist eine
moglichst geringe Materialmenge zwischen Wechselwirkungspunkt und Kalorimeter
wichtig. Diese Randbedingung beeinfluBt entscheidend die Planung der innenliegenden
Detektorkomponenten.

Mit Photodiodenauslese ° der einzelnen Kristalle wird eine Energieauflésung von 1.3%

bei einer Teilchenenergie E = 1GeV und 2.6% bei E = 50MeV erreicht.

8. Es entstehen durch Zusammenwirkung von Paarbildungs= und Bremsstrahlungspro-
zessen kaskadenartige Tellchenschauer mit typischer geringer longitudinaler und seit-
llicher Ausdehnung.

9. Auch eine Auslese mit Photomultipliern widre méglich, Ist wegen des starken

Magnetfeldes am Ort des Kalorimeters allerdings nur schwer zu realisieren.
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Die Myonenkammern {8}

Der eindeutige Nachweis von Myonen geschieht aufgrund ihrer im Vergleich zu den
anderen Teilchen hohen Massendurchdringungsfahigkeit mit einfachen Proportionalzahirohr -
Schichten in meheren Lagen im bzw. auBerhalb des Eisenjochs. Nur sehr energiereiche
Hadronenschauer konnen hier storen, werden aber mit Hilfe der Informationen aus

den anderen Komponenten zuverldssig abgetrennt.

Das Trigger- und Datennahmesystem

Die Verarbeitung der wegen einer angestrebten Bunch -Kollisionsrate von 83 MHz 10
extrem groBen Datenmenge in kurzer Zeit stellt eines der Hauptprobleme einer
B-Fabrik dar. Nur mit einem sehr effektiven on-line Filtersystem, realisiert in
einem mehrstufigen Triggerschema, konnen die gesuchten Annihilationsereignisse ohne
oder mit wenig Totzeit (<1%) von Untergrundereignissen, also Wechselwirkungen
der im Speicherring umlaufenden Teilchen mit Restgasatomen bzw. -molekilen und
der Strahlrohrwand, abgetrennt werden.

Hierbei ist eine kontinuierliche Datenzwischenspeicherung (“Pipeline”) bis zur Entschei-
dung der ersten Triggerstufe (nach = 2ps) ndtig. In dieser ersten Stufe werden
in Parallelverarbeitung die schnell verfligbaren Informationen der Szintillationszahler,
des Kalorimeters und von Teilen der Driftkammer benutzt, um erste Anzeichen von
Spuren geladener Teilchen und in typischer Weise deponierte Energie 2zu erkennen.
Moglicherweise kann bei geeigneter Auslese des Photondetektors der RICH - Zahler
zur schnellen Triggerstufe beitragen, in der die Datenrate von maximal 83 MHz auf
10 kHz reduziert wird.

Im zweiten Schritt erfolgt in serieller Datenbearbeitung unter Verwendung der Daten
des Vertexdetektors eine weitere Reduktion der Rate auf 1kHz.

Eine die dritte Stufe bildende Prozessorfarm gibt die verbleibenden Daten mit 100 -
200 Hz an einen GroBrechner zur permanenten Speicherung weiter. Dort wird die

Ereignisrekonstruktion und Auswertung vorgenommen.

10. im Vergleich: DORIS Il —> 1MHZ, HERA—> 10 MHz

11. Zeit, in der der Detektor kein Ereignisse detektieren und aufzelchnen kann
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3. Teilchenidentifikation mit einem RICH - System

Im AnschluB an eine Einfihrung zum Cherenkov - Effekt folgt jetzt die Vorstellung
der RICH - Funktionsweise. Dabei wird auf alle Faktoren eingegangen, die die Aufldsung
des Ziahlers bestimmen und bei der Planung einer RICH - Detektorkomponente beriick-

sichtigt werden miussen.

3.1. Der Cherenkov — Effekt

Das sich mit Medium - Lichtgeschwindigkeit ausbreitende, elektromagnetische Feld eines
Materie durchquerenden, elektrisch geladenen Teilchens verursacht im Medium eine
lokale Polarisation, die aber wegen der vollstandigen Kugelsymmetrie nach auBen keinen
Effekt hervorruft . Ubersteigt jedoch die Teilchengeschwindigkeit v die Lichtgeschwindig-
keit innerhalb der Materie ¢ = c¢/n (mit der Vakuumlichtgeschwindigkeit ¢ und dem
Brechungsindex n), so ist die Polarisation nicht mehr kugelsymmetrisch und es resul-
tiert ein sich zeitlich verinderndes Dipolfeld in Richtung der Teilchenbewegung, folglich

also Lichtabstrahlung.
Wellenfront

Abbildung 3.1

3|n
=

Cherenkovlicht -

Flugbal
Entstehung und i g

fict
Ausbreitung

GemiB Abb. 3.1 breitet sich das Licht in der Zeit t um t ¢ = t c¢/n aus, wahrend
das Teilchen die Strecke tv = t B c¢ =zuricklegt. Fiur den Winkel © zwischen

Teilchen- und Wellenfrontausbreitungsrichtung folgt also

S 1 - S
cosG)—ntCB-1/Bn , (4)

oder die Bedingung

Bn 1 (5)

12. Koharente Uberlagerung der von den einzelnen, das Tellchen umgebenden Dipolen

erzeugten Strahlungsamplituden ergibt eine verschwindende Gesamtamplitude
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fur die Abstrahlung von Cherenkov - Licht. Bei konstantem Brechungsindex bestimmt
demnach die Teilchengeschwindigkeit den Offnungswinkel der kegelférmig um die Teil-

chenbahn emittierten Strahlung.

10
- - 4 &

KL M ’ / \ I
l |\ ! a.! /

A 1 |I 2 \'rx
[ . ! - Ve

n 1.0 —A 7 — \:' S 2

l | | 'l ——— VISIBLE T i

. o —_— unﬁ RADIO WAVES
! 3 NFRA
——— FaR  ULTRAVIOLET NEAR 0

o X —RAYS ULTRAYIOLET INFRARED

A —

Abbildung 3.2 : Typisches Brechungsindex - Spektrum (34

In Abb.3.2 ist fir ein transparentes Material der typische spektrale Verlauf des
Brechungsindex in Abhingigkeit von der Wellenlinge X dargestellt. Da nur fuir n > 1
Lichtemission madglich ist, sind die fir die Erzeugung von Cherenkov - Strahlung mog-

lichen Spektralbereiche und dadurch auch die maximal abstrahlbare Energie begrenzt.

Ausgehend von der Gleichung fiir den durch Cherenkov - Effekt verursachten Energie-
verlust pro Teilchenwegstrecke dx und Frequenzintervall dw [nach 4]

dE? _ 2?ew 1 _ 22w 2
dxdo © @ 1T FaRe) ) T Tz smeted. e

mit der Elementarladung e und der Teilchenladung z in Vielfachen von e, folgt fur

Teilchen mit z = 1 nach der zuriickgelegten Wegstrecke L
dE _ 2uc 2L sinf0(w) . (7)
dw

Wird der Energieverlust gemaB

dN, = h o dN, (8)

in Vielfachen der Photon - Energie E. ausgedriickt (f = Plancksches Wirkungsquantum ),

folgt fiur die Anzahl N, der abgestrahlten Photonen pro Frequenzintervall

3—?—)* = e2h'c2Lsin*O(w) = «c'Lsin?0(w) (9)
wobei « = eh 'c™' = 1,137 die Feinstrukturkonstante bezeichnet, oder mit
w = 2nc /X = 2nc/nX pro Wellenlangenintervall

dN, . _2ral 2000 (AP wny . (10)

dx n2 A2 dx
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Fur einen in kleinen Wellenlangenbereichen konstanten Brechungsindex ist die Anzahl

der emittierten Photonen also proportional zu 1722 gemal

Ny | 2mal g

ax — , (1)

steigt also mit kleiner werdender Wellenldnge stark an. Aus GI.9 folgt mit dE, = h dw

die Photonenzahl pro Photonenergieintervall

dN o .2
Y = —_—
dEY e L sin G)(EY) P (12)

Der nach Integration zu erhaltende Ausdruck fir Ny beschreibt den Mittelwert der
in der Realitit beobachtbaren Poisson - Verteilung der Photonenzahl.
Im gesamten Spektralbereich des sichtbaren Lichts werden etwa 500 - sin’® einzelne

Photonen pro cm Weglange emittiert.

3.2. Geschwindigkeitsmessung

Die einfachste Nutzung des Cherenkov - Effekts zur Teilchenidentifikation wird in einem
Schwellenzéhler realisiert. Hierbei handelt es sich um eine mit geeigneten Lichtde-
tektoren wie Photomultipliern ausgelesene Materieschicht (= "Radiator™), in der nur
Teilchen oberhalb der Grenzgeschwindigkeit B > 1/n Cherenkov - Licht erzeugen. Durch
Kombination mehrerer solcher Zdhler mit verschiedenen Brechungsindices kann uber
einen weiten Impulsbereich eine Teilchenidentifikation durchgefiihrt werden ¥ Solche

Systeme wurden und werden in der Teilchenphysik erfolgreich eingesetzt.

In “differentiellen Cherenkov - Zéhlern” wird der Licht - Emissionswinkel mit einem orts-
festen Lichtdetektor nach variabeler Fokussierung und Ausblendung ermittelt und damit
eine kontinuierliche Geschwindigkeitsmessung mit einer Auflosung von AB/B = 1077
erreicht. Ein solcher Detektor erfordert aber neben viel Raum insbesondere parrallel
zur optischen Achse einfallende Teilchen. Damit ist er als Teil eines Speicherring-

detektors nicht brauchbar.

Im Gegensatz zu diesem alteren, optisch aufwendigen Verfahren ist die Cherenkov-

winkelbestimmung mit einem RICH - Zahler " nicht auf eine ausgezeichnete Teilchenrichtung

13. In jungster Zeit wurden Schwellenzihler mit verschiedenen Aerogelen als Radiator
entwickelt, die auch In einer B - Fabrik einsetzbar waren.[z.B. 5]

14. 1977 von J. Seguinot und T. Ypsilantis vorgeschlagen [6]
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beschrinkt. Abb.3.3 zeigt die Seitenansicht eines RICH-Zahlers mit flissigem oder
festem Radiator ° {a), in dem durchgehende Teilchen Cherenkov - Strahlung erzeugen.
Diese breitet sich im folgenden, mit einem transparenten Gas gefiillten Zwischenraum {b}
gemiB Gl. 4 kegelformig aus und wird in Form von Ringen bzw. Ellipsen mit einem

ortsauflssenden Lichtdetektor {c} nachgewiesen.

/
Abbildung 3.3 : —
Prinzipieller Aufbau eines — 5
RICH - Detektors \
a b c

Die kompakte Bauweise erlaubt die Verwendung einer solchen Zahlerstruktur in einem
Speicherringexperiment. Im Vergleich zu einer Kombination einiger Schwellenzahler er-
folgt hier weiterhin die “"kontinuierliche” Geschwindigkeitsbestimmung Uber einen groBen
Impulsbereich.

Gegenwirtig sind erst wenige RICH - Detektoren bzw. - Detektorkomponenten erfolgreich
im Einsatz. Hier sollen reprédsentativ das CERES - Experiment [7] am CERN-SPS mit
ruhendem Target sowie das DELPHI-Experiment [8] am Speicherring LEP, ebenfalls

in Genf, erwahnt werden.

3.3 Auflosung und Fehlerquellen eines RICH -
Systems

Eine quantitative, analytische Behandlung der Teilchenidentifikation mit einem RICH -
Zihler unter Beriicksichtigung aller denkbaren Fehlerquellen ist selbst bei festgelegter
Ziahlergeometrie nicht méglich. In der Literatur finden sich einige spezielle Betrachtungen
wie z.B. zur RICH-Komponente des DELPHI-Detektors[9] oder zu RICH-Zahlern
mit Gas - Radiator [10] sowie eher allgemeine Darstellungen [z.B. 111.

Statt die Ergebnisse dieser Rechnungen hier wiederzugeben soll im Folgenden fur die

bei HELENA geltenden #uBeren Bedingungen durch analytische Behandlung der die Zéhler-

15. RICH - Zahler mit gasférmigen Radiatoren unterschelden sich, wie hier nicht ge-
sondert beschrieben werden soll, in der Geometrie und den Abmessungen; das

Prinzip sowie die Anforderungen an den Photonnachweis sind aber gleich.
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aufldsung bestimmenden Einzelphdnomene auf noch anschauliche Weise eine Fehlerbe-
trachtung durchgefiihrt werden. Die Kenntnis der Abhéngigkeit der Aufldsung von den
einzelnen, bei der Detektorplanung frei wahlbaren Parametern erlaubt dann die Opti-

mierung der Geometrie.

Die Genauigkeit der Unterscheidung zweier Teilchen der Massen m, und m, aufgrund
der Messung des Cherenkovlicht - Emissionswinkels kann in Vielfachen n, des mittleren
Fehlers, also der Standardabweichung o der N “Einzelmessungen” angegeben werden.

Fur die MeBgrcBe cos’® kann die Forderung
cos’@, - c0s?@, = ng Ocoszo / YN (13)

unter Annahme eines von cos’ @ unabhingigen Fehlers o_.c2g aufgestellt werden.

Mit Gl. 4 und B2 = p2 / (p2 +m?) folgt

coszei = 1/n® + m,z/p,2 n i= 12 (14)

und damit fur die Teilchenunterscheidung bei gleichem Impuls p aus GI. 13

- S T o
N - (mg . my ) N ' (15)
P® N” Ocos20

Wegen

2
Ocos2@ = ‘)—C‘)og——@— - 6g = -2sinO® cos® odg (16)

folgt weiter

2 2
(m, -m,)yNB T

p2n 2sin® og

Ng =

Die Anzahl der MeBwerte N setzt sich multiplikativ aus der Zahl der im Radiator (a)
der Dicke L erzeugten Photonen N'Y und der Effizienz "QE", diese mit dem Photon-
detektor ¢ nachzuweisen, zusammen. Nach Integration von Gl. 12 unter Vernachlassigung

der Dispersion, also der Photonenergieabhingigkeit des Brechungsindex n, folgt

(m,2 -m:) B

= =1 =1
i e Yan'c L | QEGE, (18)
oder
(m,2 -mzz) B
ne T Y NoL (19)

mit der Photondetektor - spezifischen GroBe

No = ah'c™’ [QECE, . (20)
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Fur den bei einer festgelegten Teilchenidentifikationsqualitdit maximalen Impuls folgt

aus GI. 19

2 _ .2
p:l/(m’ Ml B WL - (21)

2ngn og

In dieser Gleichung bzw. in GI. 19 ist die "Statistik”, also die Abhangigkeit des Fehlers
von der Anzahl an Messpunkten enthalten. Sie stellt den Ausgangspunkt flr weitere
Betrachtungen dar, in denen der Fehler og weiter aufgelost wird, und ist allgemein,

d.h. auch fir Zihler mit gasférmigem Radiator, glltig.

An dieser Stelle zeigt sich, daB bei konstantem Fehler ocg die Radiatorlinge L wie

die Photonnachweiseffizienz iiber einen groBen Photonenergiebereich mdglichst groB und
der Brechungsindex so klein wie moglich sein sollte. Letzterer muB natirlich, damit
Cherenkov - Strahlung emittiert und Teilchenidentifikation durch Winkelmessung mdglich
wird, gemdB Gl.5 eine MindestgroBe haben.

Je groBer der gewdhlte, maximale Impuls ist, desto kleiner kann demnach der
Brechungsindex sein. Aus diesem Grunde finden in RICH-Zahlern fur Teilchenidenti-
fikation bei hohen Impulsen Gase Anwendung als Radiator, wadhrend im Impulsbereich

unterhalb von 10GeV / c transparente Flissigkeiten oder Feststoffe verwendet werden.

Da der Fehler in der Winkelbestimmung nicht konstant ist, sondern von vielen, bei
der Detektorplanung zu berlicksichtigenden GroBen abhdngt, mussen seine Ursachen

genauer betrachtet werden. Folgende Fehlerquellen sind hierbei zu untersuchen

1) begrenzte Ortsauflosung des Photondetektors,
2) Unbestimmtheit des Ortes der Photonabstrahlung innerhalb des Radiators
= "Parallaxe ",

3) Untergrundbelastung des Photondetektors,

4) Energieverlust und damit Geschwindigkeitsanderung des Teilchens beim Durchqueren

des Radiators,

5) Teilchenbahninderung im Radiator, verursacht durch Vielfachstreuung und Ablenkung
im duBeren Magnetfeld und

6) Dispersion des Radiatormaterials.

Ferner muB die Brechung der Cherenkov - Strahlung beim Austritt aus dem Radiator,
die bei groBen Winkeln zu Totalreflektion und damit zu Lichtverlust fuhren kann, beruick-

sichtigt werden.
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Besonders bei nichtsenkrechtem Teilcheneinfall ist dies entscheidend. Wegen der

Bedingung fiir die Totalreflektion

1/n = sin@grenz = siN(O + 8grenz) (22)

mit dem Cherenkov - Winkel © und 84.en, als dem bei konstantem ©® maximalen Winkel

zwischen Teilchenbahn und Radiatornormalen, folgt wegen GI. 4

arcsin(1/n) - arccos(1/Bn) . (23)

'Sgrenz

Damit selbst bei den hdchsten, zu erwartenden Teilchengeschwindigkeiten keine Total-
reflektion in einem festen oder flissigen Radiator (=> n > 12) auftritt, sollte die
Teilchenrichtung um nicht mehr als etwa 10° vom senkrechten Einfall abweichen. Weiter-

hin flhrt nichtsenkrechter Teilcheneinfall wegen der Lichtbrechung, beschrieben durch
Ot = arcsin[n sin{ @ + 9((9)}] : (24)

mit dem Lichtaustrittswinkel ©.¢, zu vom Polarwinkel der Teilchenbahn ¢ abhangigen

Winkelfehlern '5.

Die Ortsauflésung des Photondetektors braucht in dieser Betrachtung nicht beriick-
sichtigt zu werden, solange sie besser ist als der durch die Summe aller anderen

Einzelfehler gegebene Fehler im Photondetektionsort.

Vi L

Abbildung 3.4
Fehler durch

Parallaxe V4

Entscheidend hierfur ist der bei senkrechter, geradliniger Teilchenbahn durch
A = L tan © (25)

gegebene Parallaxen -Fehler. Fir den Fehler im Winkel © folgt mit der Distanz

zwischen Radiator und Photondetektor D und dem Abstand zwischen Photondetektions-

16. siehe Anhang 8.1,
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ort und Kreismittelpunkt gemé&B Abb.3.4

6o = 90 L = & I:arctan(r/D)] L = L/D:-sin® cos® (26)
oD oD
und mit GIl. 4
L7 B2n?- 1
= - . (27)
%e D BZ n2

Ein moglichst kleiner, durch Parallaxe verursachter Winkelfehler erfordert demnach
einen groBen Abstand zwischen Radiator und Photondetektor bei kleiner Radiatordicke.

Auch nach Einsetzen von GI.27 in GI.19 zeigt sich, daB fur eine gute Teilchenidenti-

fikation die Radiatordicke eher klein sein sollte, da ng von 1/yL abhadngt. Natirlich
ist eine Mindestdicke zur Erzeugung einer fur die Messung ausreichend groBen

Cherenkovphoton - Menge notig.

Eine beziiglich des Radiators nichtsenkrechte Teilchenbahn &ndert hier nur die
effektive Radiatorlange L' = L / cos®, widhrend bei einem Winkel zwischen Photon-
detektor - Normalen und Teilchenrichtung, dargestellt in Abb.3.5, flr den Abstand
zwischen dem Punkt, an dem das Teilchen den Photondetektor durchquert, und dem

Photondetektionsort

cos( 9 - 9) sinO ¢
e = B« : (28)
cos9 cos( O+ 9)

gilt. Hier bezeichnet $ den Winkel zwischen Teilchenbahn und Radiatornormale, 9 den
zwischen Bahn und Photondetektor - Normale sowie D den Abstand des Detektors vom
Radiator gemiB Abb.3.5 (ortsabhdngig!). Wegen der Polarwinkelabhédngigkeit von 9, %
und O.¢ ist r, und mit GI.26 auch der Winkelfehler durch Parallaxe, ebenfalls

polarwinkelabhangig.

Abbildung 3.5

allgemeine RICH -

Geometrie
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Wie schon erwihnt, ist die Emission einzelner Photonen ein diskontinuierlicher, sta-
tistisch zu behandelnder Effekt. Weiterhin wurde in GI. 18 beim Einsetzen fiir die An-
zahl der Messpunkte N, die Untergrundbelastung im Photonnachweis, hauptsachlich
verursacht durch Uberlagerte Strahl-Gas- oder Strahl- Strahirohr - Ereignisse, durch
riickgestreute Teilchen aus dem Kalorimeter und durch Elektronikrauschen, nicht be-
ricksichtigt. Signale, die nicht von Cherenkov - Photonen stammen, erschweren das
Finden und genaue Vermessen der Ringe bzw. Ellipsen. Die Optimierung der Radiator-
stirke kann also im Einzelnen nur durch Simulationsrechnungen unter Beachtung aller
Einflisse, die auch die Anzahl der nicht von Cherenkov - Photonen des zu identifizierenden
Teilchens stammenden Signale verdndern, erfolgen. Der Forderung nach einem kleinen
Parallaxen - Fehler steht die nach einem mdglichst guten Signal - Untergrund - Verhaltnis

gegenuber.

Im Gegensatz zu den bisher diskutierten Fehlerquellen flhren Energieverlust und
Streuung des Teilchens im Radiator sowie ein mit der Photonenergie variierender

Brechungsindex zu einer Divergenz in der Lichtabstrahlung. Mit

o
©
o

gl

oe=a—B JE °E (29)
und

‘;—9= 1/ Btan® = S S— (30)

B By B n -1

0B _ 0 /7,2 . 1-8°

SE - 3F 1 m“/E = BE (31)

folgt fur den Winkelfehler durch Energieverlust AE

1 - g2 AE
o] = — .
(o] Bz B = 1 E (32)

Der bei schweren Teilchen dominierende Energieverlust durch lonisation wird mit der
“Bethe - Bloch - Gleichung " [12 ] beschrieben, und hdngt nur von der Geschwindigkeit

des Teilchens, nicht jedoch von dessen Masse ab 7.

[ Mme c? A

0E _ 2w N, 22 e* Z 2} 2m czﬁzEu 2
e o [ in T ) 2P ] (33)

17. Daher Ist durch Mesung der lonisation (—> Ladung) elne Tellchenidentifikation im

unteren Impulsbereich bis 1GeV / c moglich.
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mit N. =  Avogadrozahl,
me = Elektronenmasse,
Z = Kernladungszahl des Mediums,
A = Atommasse des Mediums,
¢ = Dichte des Mediums,
| =  effektives lonisationspotential und
E. = maximal erlaubter Energietransfer pro Wechselwirkung

B Zmec2[32/1—£32

Er ist, da das Verhiltnis Z/ A fir viele Materialien etwa gleich ist, nahezu proportioal
sur Dichte und fir Impulse oberhalb von 1GeV/c fast unabhingig von der Teilchen-
geschwindigkeit. Fir CgFys (flUssig)w folgt beispielsweise ein Energieverlust von etwa
1MeV/cm. Mit GI.32 zeigt sich, daB fiir zur Cherenkovlicht - Erzeugung genigend
groBe Teilchenimpulse (GI.5) der Winkelfehler durch Energieverlust im Radiator ver-

nachldssigbar klein ist.

Die Wurzel der mittleren quadratischen, durch Vielfachstreuung verursachten Ab-
lenkung ® in einer Schicht der Dicke L kann durch
— - 21MeV
¢ = Yot = T EIMEY L/ %o (34)
cpB
ausgedriickt werden[131], wobei X, fur die materialspezifische Strahlungsiange,

definiert durch

1 47 (Z+1)e* Na /53
— = n(183yZ~)
Xe 137 A imig® c* " —

steht. Bei einem nur durch Teilchenstreuung verursachten Fehler im Winkel ware
also gemaB Gl. 19 die Qualitat der Teilchenunterscheidung unabhingig von der Radiator-
dicke und umgekehrt proportional zum Impuls.

Hinzu kommt allerdings die durch ein aduBeres Magnetfeld verursachte Winkelanderung

in der Teilchenbahn. Mit
A® = LeB/p - 360°/2m (36)

( B = Feldstirke des Magnetfeldes senkrecht zur Teilchenbahn ) und den Annahmen

X, = 20cm, B = 1T, B = 1 folgt der Winkelfehler ( in Grad ) zu

GeV GeV
A = 1/p (027 = JU + o~ L) . (37)

Wegen der starken Begrenzung der Radiatordicke durch die Parallaxe ist die Teilchen-

8. Z = 182, A = 338g/mol, p = 1g/cm?, | = 10eV - Z
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richtungsdnderung im Radiator fir den Entwurf einer geeigneten RICH - Geometrie von

19

geringem Interesse ©, muB aber im Betrieb bei der Datenauswertung beriicksichtigt

werden.

Die Hauptfehlerquelle bei einem RICH-Zdhler mit festem oder fllssigen Radiator ist
die Dispersion des Radiatormaterials, die, wie in Abb.3.2 gezeigt, stark vom Wellen-

langenbereich abhangt. Mit

20 90 9dn
0g = 6, = o (38)
@ " n on 9E, EY
und
°® -~ i/ntme = 1/n YEEn? - 1 (39)
an
fur senkrechten Teilcheneinfall sowie der grob vereinfachenden Annahme eines linear
von der Photonenergie abhingigen Brechungsindex 20
on 0
= — (ng + aE,) = a = const (40)
9Ey 0Ey
folgt aus GI. 18 fir die Genauigkeit der Teilchenunterscheidung
(m? - m,”) o -
ng = i — T2 "5 /(g2n2 - 1) an'c' L [ QEdE, (41)
2ap OE.y

wiederum unter der Voraussetzung eines nur von der Radiatordispersion abhangigen
Fehlers im Cherenkov - Winkel. Die GriBe OE. beschreibt hier die spektrale Bandbreite
des Lichtnachweises.

Hier zeigt sich nun, daB bei Benutzung eines dispersiven Radiatormaterials der
Energiebereich fiir die Photondetektion nicht zu groB sein sollte. Der Fehler durch
Dispersion Uberwiegt die Statistik. Daher ist eine in einem schmalen Spektralbereich

sehr effektive Photondetektion bei gleichzeitiger Wahl eines in diesem Bereich trans-

parenten und moglichst wenig dispersiven Radiatormaterials entscheidend fur die Teil-

19. Nicht zu vernachlidssigen Ist allerdings die durch den gesamten RICH - Detektor
verursachte Vielfachstreuung und spezlell die Konversion von niederenergetischen
Photonen, da hierdurch die Auflssung und Empfindlichkeit des folgenden Kalorimeters
beeintrachtigt wird.

20. Oft wird zur Beschrelbung der Energieabhingigkeit des Brechungsindex eine " Sellmeier -

Resonanz - Formel * gemaB n2 -1 Fi Fao
= -
nz + 2 E 12_ E -Yz Ezz - E-{z

mit empirisch zu bestimmenden Konstanten F;, F2, Eiy und E2 benutzt.
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chenidentifikation. Simulationsrechnungen zu Folge ist fir den Betrieb der schon in
Kapitel 2.3. vorgestellten RICH-Komponente des HELENA - Detektors der Nachweis von
mindestens zehn Cherenkov - Photonen pro zu identifizierendem Teilchen ndtig. Dieses

Resultat ist entscheidend fir die Entwicklung eines geeigneten Einzelphotondetektors.

Der Gesamtfehler in der Winkelmessung setzt sich additiv aus den Quadraten der
behandelten Einzelfehler, also Parallaxe, Energieverlust oder Richtungsanderung des
Teilchens im Radiator, Untergrungbelastung und Dispersion, zusammen. Da hier aber
nur ein Teil dieser Fehler quantitativ behandelt wurde, soll an dieser Stelle keine

Zusammenfassung der Gleichungen erfolgen: sie ware unvollstandig.

Da die Teilchenidentifikation auf Geschwindigkeitsmessung bei bekanntem Teilchenimpuls
beruht, bestimmt auch die Genauigkeit der Impuls- (und Teilchenbahn-) messung durch

die Spurkammern des Gesamtdetektorsystems die Auflosung der RICH - Komponente.

3.4. Der Einzelphoton — Nachweis

Voraussetzung fur die Wahl und Optimierung der freien Parameter wie Radiatordicke
und -material ist die Kenntnis der Lichtnachweisqualitit. Eine zu geringe Effizienz kann
nur durch Erhohung der Radiatordicke, des Brechungsindex oder der spektralen Band-
breite des Lichtnachweises kompensiert werden. Bei jeder dieser Mdglichkeiten sinkt

jedoch die Genauigkeit der Teilchenunterscheidung.

Entscheidend fir die Verwendbarkeit eines RICH-Zdhlers ist also ein effektiver
Nachweis der einzelnen Cherenkov - Photonen. Dies ist mittels Photoeffekt, also Kon-
version von Photonen in Photoelektronen, moglich. Damit ist der Spektralbereich auf
sichtbares oder hoherfrequentes Licht festgelegt. Die besten Photoeffekt - Quanten-
effizienzen werden dabei bei hohen Photonenergien, d.h. im UV - Bereich oder bei noch
kleineren Wellenlangen, erreicht. Daneben bietet hier die geringe Storlichtintensitat
( durch Sonnenlicht ) einen Vorteil. Die Transparenz und der Brechungsindex (siehe
Abb.3.2) des Radiatormaterials stellt allerdings eine Begrenzung zu niedrigen Wellen-

langen dar.
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Eine Moglichkeit zur ortsauflosenden Lichtdetektion in einem RICH=-Zahler ist die
Benutzung sehr vieler, fir den gewdhlten Spektralbereich geeigneter Photomultiplier,
also einzelner Photokathoden, die im Vakuum mit Sekundirelektronen - Vervielfachern
ausgelesen werden. Einige Photomultipliertypen erreichen Photon - Nachweiseffizienzen
von bis zu 30%.

Neben der Empfindlichkeit gegeniiber &uBeren elektrischen oder magnetischen Feldern
und den sehr hohen Kosten sprechen vor allem der unvermeidlich hohe Anteil an
unausgelesener Detektorfliche sowie die begrenzte Ortsauflésung gegen die Verwendung

von Photomultipliern 21

Fir den sinvollen Betrieb einer Verstirkerelektronik missen die Eingangssignale
mindestens die GroBe des Verstiarkerrauschens, bei Halbleiterverstirkern etwa 1000
Elektronen entsprechend, haben. Zur Erkennung eines einzelnen Elektrons ist daher
eine erste, lawinenartige Verstirkung wie die Sekundirelektronenvervielfachung (im
Vakuum ) notig. Eine zweite Moglichkeit stellt die “"Gasverstarkung” in einem gasge-
fillten Volumen dar. Hier erzeugen die in einem starken elektrischen Feld beschleunigten
freien Elektronen durch inelastischen StoB mit Gasmolekiilen oder -atomen lawinenartig
weitere freie Elektronen, wobei vornehmlich diinne, direkt auslesbare Drahte als Anoden

benutzt werden.

&S Kathodendrihte

Abbildung 3.6
Vieldraht - & & & & & & & Anodendrite
Proportionalkammer P2 /" (Photo- ) Kathode

Eine mit einem photosensitiven Gas gefiillte oder mit einer festen Photokathode
gekoppelte Vieldraht - Proportionalkammer ( “MWPC * 22), schematisch in Abb. 3.6 gezeigt,
stellt einen einfachen, zweidimensional ortsaufldsenden Einzelphotondetektor dar. Sie ist
wegen wenig toter Flache, guter Ortsauflosung und Unempfindlichkeit gegeniiber duBeren
Feldern einem Detektor aus Photomultipliern iberlegen. Nachteilig ist allerdings die ge-

ringere Lichtnachweisqualitat.

21. In Japan wird in Zusammenarbeit mit der Industrie die Entwiklung spezieller orts-
auflosender Photomultiplier fir den Einsatz in einem RICH - System diskutiert[14 1.

22. multiwire proportional chamber MWPC
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Bei Photon - Konversion im Gasraum ist es ferner moglich, die erzeugten Photoelek-
tronen erst nach Drift iber sehr lange Strecken (bis zu einigen Metern) z.B. senk-
recht zur Teilchenflugrichtung zu detektieren. Aus der zu bestimmenden Driftzeit folgt

dann der Konversionsort (=> " Zeitprojektionskammer ).

Eine neue Variante stellt die optische Auslese einer Proportionalkammer dar[15].
Hierbei wird das in einer Elektronlawine innerhalb einer MWPC zwangsldufig durch An-
requng der Gasmolekiile bzw. -atome entstehende Licht nach optischer Fokussierung
mittels auf dem Prinzip der Sekundirelektronen - Vervielfachung basierenden Bildver-
stirkern (und -detektoren) oder CCD -Kameras nachgewiesen. Der hohe Raumbedarf
schlieBt aber die Anwendung eines solchen Aufbaus als Teil eines Speicherring - Detektor-

systems aus.

Gelingt es, eine auch iber lange Zeitrdume stabil und zuverldssig arbeitende MWPC
mit hoher Einzelphoton - Nachweiseffizienz im ultravioletten Spektralbereich (>10%) zu

bauen, wiirde sie den idealen Lichtdetektor eines RICH - Zé&hlers darstellen.

3.5. Ein "schoner RICH " fur HELENA

Nach grober Darstellung der zur Planung eines RICH-Detektors zu beachtenden
Phianomene kann nun die schon in Abb.2.1 und Abb.2.3 gezeigte Geometrie sowie
die Wahl der einzelnen Parameter der RICH-Komponente des HELENA - Detektors

kurz erklart werden.

Ausgehend von den fiir die Trennung von Pionen (m, = 0.139GeV/ c?), Kaonen
(m = 0.493GeV/ c?) und Protonen (mp = 0.938GeV/ c?) abzudeckenden Impuls-
bereich von 1GeV/c bis 5GeV/c folgt mit GI.5 ein minimaler Brechungsindex von
n = 112, da zur Trennung von Kaonen und Protonen Erstere im gesamten Bereich
ein Signal geben miissen. Dies ist nur mit festen oder fluissigen Materialien zu er-
reichen. Damit ist der prinzipielle Aufbau mit Radiatorschicht, lichtdurchldassigem
Zwischenraum und Kammerstruktur, wie er in Abb.3.3 vorgestellt wurde, festgelegt.
Wegen seiner relativ geringen Dispersion ist der Einsatz des flussigen Freons CgFy4

( mit einem Brechungsindex von n = 121 + 0.009 eV-‘-E.Y) vorgesehen.
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Zur Vermeidung von Totalreflektion im Radiator sind die einzelnen Radiatormodule ( mit
3mm dicken Quarzfenstern ) im "vorwirts “-Bereich des Detektors treppenformig
angeordnet (=> 8 < 10° ). Das Cherenkov - Licht gelangt direkt oder iber die ver-
spiegelten Treppenseiten zum Lichtdetektor und ergibt dort im allgemeinen ellipsen-
formige Projektionen.

Eine Radiatordicke von 1cm ist aufgrund des zu erwartenden Untergrunds zur Er-
zeugung einer ausreichend groBen Lichtmenge nétig; sie muB mdglicherweise je nach
Photondetektionsqualitit noch auf 15cm unter Inkaufnahme eines gréBeren durch
Parallaxe verursachten Fehlers erhdht werden. Damit folgt filir den Photonnachweis
gemiB GI.25 eine Ortsauflosung von etwa 6mm -

Der mit trockenem Stickstoff gefiillte Abstand zwischen Radiator und Lichtdetektor
sollte zwar moglichst groB sein, ist aber aus technischen und finanziellen Griinden auf
etwa 10 cm begrenzt. Ein groBerer Abstand wiirde bei konstanter Ortsauflosung des
Photondetektors, ohne die eine Erhchung sinnlos ware, zu einer starken VergroBerung
der Anzahl an auszulesenden Kandlen und zu einem groBervolumigen und damit teureren
Kalorimeter flhren.

Um die Kalorimeterauflosung nicht zu stark zu reduzieren, sollte die gesamte
Materialmenge der RICH-Komponente etwa 20% einer Strahlungslinge (siehe Gl 35)

nicht Ubersteigen. Diese Forderung wird hier mit 16% erfullt.

Wegen der sehr hohen, geplanten Bunch - Kollisionsfrequenz muB die Lichtdetektion
nicht nur effizient sondern auch zeitlich definiert und schnell erfolgen. Damit scheidet
der Einsatz einer Zeitprojektionskammer aus.

Geplant ist der Bau von dinnen MWPC's mit einer festen, reflektierenden Photo-
kathode und einem photosensitiven Kammergas - Zusatz sowie eine direkt auf der

Kammerriickseite montierte, hochintegrierte Verstadrkerelektronik.

Diese Komponente, deren Entwicklung bis zu einer einsatzreifen Form Thema der

vorliegenden Arbeit ist, wird in den folgenden Kapiteln ausfiihrlich vorgestellt.

23. Naturlich erfolgt die genaue Festlegung der Ortsauflosung unter Bericksichtigung

aller aufgezeigter Fehlerquellen.
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Spiegel

Abbildung 3.7
kompakte RICH -

Geometrie

[V \\ Radiator

J7 - - { - - - - SN\ - Kammervolumen

Eine andere mogliche Variante der RICH - Geometrie ist in Abb. 3.7 dargestellt. Hier
fungiert der Radiator direkt als Fenster der Drahtkammer. Ein zu identifizierendes Teilchen
erzeugt, nachdem es die Kammer durchquert hat, im Radiator Cherenkov - Strahlung, die
iber Spiegel wieder durch den Radiator hindurch zur Photokathode gelangt.

Neben einer kompakteren Bauweise spricht bei der Benutzung eines festen Radiators

auch die mechanische Kammerstabilitit und Gasdichtheit fir eine solche Geometrie,
die auch den Kammerbetrieb bei einem kleinen Gasdruck erlaubt. Eine treppenformige
Anordnung wiére allerdings, ohne zusitzliche tote Fliche zu erhalten, schwieriger zu

realisieren.
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4. Vieldraht - Proportionalkammern zur Licht-
detektion

Die Betrachtungen zur Genauigkeit der Teilchenunterscheidung im vorangegangenen
Kapitel haben gezeigt, daB der erreichbare Wirkungsgrad des Lichtnachweises uber die
Verwendbarkeit eines RICH - Zihlers entscheidet. Bevor die experimentelle Untersuchungs-
methode sowie die Ergebnisse der im Rahmen dieser Arbeit durchgeflihrten Experimente
vorgestellt werden, soll an dieser Stelle eine kurze Einfihrung in die Funktionsweise

einer Drahtkammer und die Lichtnachweismoglichkeiten mit einer solchen erfolgen.

4 .1 Die Gasverstarkung

Freie, in einem Gasvolumen z.B. durch Photoeffekt oder StoBionisation erzeugte Elek-
tronen werden in einem elektrischen Feld auf die Anode hin beschleunigt und stoBen
dabei mit Gasmolekiilen bzw. -atomen. Bei gentigend hoher Feldstirke reicht die
zwischen zwei StoBen aufgenommene Energie aus, um durch StoBionisation weitere
freie Ladungstriger zu erzeugen, die dann ihrerseits lawinenartig weiter ionisieren.
Unter Vernachlassigung von Raumladungseffekten und der Annahme einer Gasionisation
durch Elektronen unabhingig von deren davor zuriickgelegtem Weg ist die Wahrschein-
lichkeit, daB ein Elektron auf dem Wegabschnitt dx ein weiteres Elektron freisetzt,

proportional zu dx. Fir die Anderung der Anzahl an Elektronen N folgt
dN = N a dx (42)

mit dem " 1. Townsend - Koeffizient” «, so daB fir die Gesamtzahl der in einer mit

N, Elektronen startenden Lawine enthaltenen Elektronen
Ia dx
N = N, e (43)
gilt. Die Gasverstarkung G ist damit gegeben durch
J o dx
G = N/N, = - : (44)

Fur die Wahrscheinlichkeit, daB ein einzelnes Elektron eine Lawine mit N Elektronen

auslost, gilt 24

P,(N) = 1/N, (1-1/N)ON | (45)

24. silehe Anhang 8.2.
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oder fir eine mittlere LawinengroBe ausgehend von einem einzelnen Elektron Ny >> 1

= -N/N
P1 ( N ) = 1/ N1 LA <) ! s ( 46 )
Demnach folgt die Wahrscheinlichkeit, daB N, Ausgangselektronen eine Lawine von

N Elektronen liefern, zu

Py (N) = N Nem® 7N N7/ (Ng - 11 (47)

Mit der Annahme einer zum Lawinenladungsinhalt proportionalen, zu messenden
Signalhthe ist also fir einzelne Primarelektronen ein exponentiell abfallendes Puls-
hohenspektrum zu erwarten. Die Kenntnis dieses Verlaufs ist wichtig, sobald eine

Digitalisierung der Kammersignale durch Forderung einer Mindesththe erfolgen soll 2,

Die in einer Anordnung von parallelen Flachenelektroden erreichbaren Feldstirken
reichen fur hohe Gasverstirkungen bei stabilem Betrieb nicht aus, wahrend mit diinnen
Drihten als Elektrodenlagen ( ==> " Vieldraht - Proportionalkammer * = MWPC ) eine in
Drahtnihe zylindersymmetrische Feldverteilung mit der vom Abstand zur Zylinderachse

abhingigen Feldstarke gemaB 4

ECr) = —V——b— ' (48)
roIn—4
mit V = Potentialdifferenz zwischen Draht und ( eigentlich zylinderformiger )
Gegenelektrode,
b = Radius des Drahtes und
a = Radius der "Gegenelektrode™ = Abstand zwischen Anoden- und Kathodenlage,

auch sehr hohe Gasverstiarkungen erreichbar macht. Diese setzt hierbei erst sehr nahe

am Draht im Abstand von einigen Drahtdurchmessern ein.

In Abb. 4.1 ist die Anzahl an Elektron - lon - Paaren iber der an einen diunnen Anoden-

draht angelegten Spannung aufgetragen.

25. In Kaplitel 6.1. wird dle experimentelle Bestitigung dleser Rechnung sowie hierauf
basierend eine Betrachtung zur Digitalisierungseffizienz erfolgen.

26. naherungsweise giltig In der Nahe eines Drahtes
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Oberhalb einer Grenzspannung Vg setzt die Gasverstarkung mit anfanglich zur Anzahl
an primar vorhandener, freier Ladung proportionaler LawinengroBe ein, bis Raumladungs-
effekte den Proportionalbereich begrenzen und zu einer von der Hochspannung unab-
hangigen Gasverstdrkung fihren. Bei sehr hohen Feldstirken konnen zeit- und ortsbe-
grenzte aber auch lang anhaltende Gasentladungen uber weite Raumbereiche entstehen.
Ursache hierfur sind von in der Ladungslawine angeregten Gasatomen bzw. -molekiilen
emittierte Photonen, die durch Photoeffekt im Gas oder an den Elektroden weitere

Lawinen auslosen ( " Photon - Feedback " ).

Hohe Gasverstarkungen, wie sie zum Nachweis von Einzelelektronen notig sind,
werden unter Verwendung geeigneter “Ziahlgase” bzw. -gasmischungen, die ihre
durch StoB aufgenommene Anregungsenergie moglichst strahlungslos wieder abgeben,
erreicht. Oft wird auch ein spezieller " Quenchgas - Zusatz ” 27 eingesetzt, der die nach
Anregung des eigentlichen Zahlgases emittierte Strahlung absorbiert. Als gute Kammer-
gase fur den zuverldssigen Betrieb einer MWPC bei hohen Gasverstarkungen haben sich
die niederen Alkane wie Methan und Ethan erwiesen, nétigenfalls mit geringen Bei-

mischungen von hoheren Alkanen wie Hexan.

Um Ladungs- und damit Signalverlust durch Elektroneneinfang im Gas gering zu
halten, sollten die Konzentrationen elektronegativer Restgase wie Sauerstoff oder
Wasserdampf moglichst klein sein. Daher ist meist eine Gasreinigung und permanente

Gasqualitats - Uberwachung notwendig.

27. zB. C,HgBr, CF;Br
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Neben der akuten Gefahr einer Kammerschiadigung durch Funkenbildung stellt
gerade im Bereich hoher Verstadrkungen die Kammeralterung, d.h. vermutlich durch
Polimerisation von Gasbestandteilen entstehende Ablagerungen speziell an den Kathoden,

ein groBes Problem fiir den Dauerbetrieb dar (zB. 171

Auf die Gasdruckabhingigkeit der Gasverstarkung soll hier nicht im einzelnen
eingegangen werden; die Verstdrkung steigt mit fallendem Druck. Niederdruck - Kammern
sind aber nicht nur wegen der hohen, erreichbaren Verstarkung sondern auch
wegen geringerem Photon - Feedback sehr attraktiv. Fur groBe Kammersysteme wird
aber zur Vermeidung aufwendiger mechanischer Konstruktionen ein gegeniber dem
Atmosphirendruck leicht erhchter Gasdruck bevorzugt, der ferner das Eindringen

von Luft verhindert £

Die hochsten Gasverstirkungen in stabil arbeitenden MWPC's werden mit mehrstufiger
Gasverstdarkung, bei der ein Teil der in einer ersten Lawine entstandenen freien
Elektronen die Ausgangsladung fiir sekunddre Lawinen in einer weiteren Drahtanordnung

bilden, erreicht.

4..2. Ortsauflosende Signalauslese

In einer MWPC koénnen sowohl die Anoden- alsauch die Kathodendrihte bzw. Seg-
mente einer Elektrodenfliche ausgelesen werden. Ublicherweise geschient dies mit
Signalauskopplung iber ein RC-Glied und anschlieBende Pulsverstarkung mit hoch-
empfindlichen Verstarkern.

Die im Verlauf der Gasverstirkung entstehenden, sich in der Kammer bewegenden

29

Ladungstrager stellen lokale Kammerstrome dar In Abhdngigkeit von der Kammer-

geometrie und den damit verbundenen ortlichen Kapazitdten verursachen diese an den
Drihten bzw. den Segmenten einer Elektrodenfliche nachweisbare Signale. Wéhrend
man bei Auslese des Anodendrahtes, an dem die Gasverstdrkung stattfindet, die ge-
samte Signalamplitude erhilt, ist der Signalteil auf den benachbarten Kathodenkandlen

der Geometrie entsprechend reduziert.

28. Hochortsauflosende Driftkammern werden mit mehreren atm. Uberdruck betrieben.

29. slehe dazu Anhang 8.3.
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Fur den Einsatz einer MWPC als ortsempfindlichen Detektor fiir einzelne Photonen
gibt es verschiedene Auslesetechniken.

Zum einen konnen die Signale der Anodendrihte und die nichtparallel ( z.B. senk-
recht ) dazu angeordneter Drihte oder Streifen einer der Kathodenebenen nach
einfacher Diskrimination auf Koinzidenzen untersucht werden, was aber bei mehreren,
im Rahmen der Auslesezeit gleichzeitigen Ereignissen zu Vieldeutigkeiten in der
Ortsbestimmung fihrt.

Eine Alternative bietet die an beiden Enden eines hochohmigen Kammerdrahtes aus-
zufiihrende Partialladungsmessung, aus deren Verhidltnis der Ort entlang des Drahtes
ermittelbar ist. Gerade bei langen Drahten ist die Aufldsung in Drahtrichtung stark
begrenzt. Weiterhin sind bei der Auslese sehr vieler Drahte die Kosten fiir die not-

wendigen ADC's sehr hoch.

Wird eine in kleine Flichen ( Pad's ) segmentierte Flichenelektrode verwendet,
folgen nach einfacher Diskrimination der verstirkten Signale direkt zu einer Orts-

koordinate gehorende Digitalsignale. Fiir groBflichige Zzhler ist diese Methode sinnvoll.

4 .3. Einzelphoton — Nachweis mit einer Draht-
kammer

Der spektrale Bereich fiir den Lichtnachweis mit einer MWPC als Teil eines RICH -
Detektors ist durch die Lichtabsorption des Radiatormaterials und der Gase zwischen
Radiator und Kammer sowie in der Kammer selbst zu niedrigen Wellenldngen hin

begrenzt (Abb.4.2 ).

Die einfachste Methode des Photonnachweises ist die Verwendung von Kammergaszu-
sitzen mit niedrigem lonisationspotential, wie den bei Raumtemperatur ( RT ) flissigen
Stoffen Triethylamin TEA ( E, = 7.2eV ) und Tetrakis -(dimethylamino ) -ethylen
TMAE ( E, = 5.36eV ). TMAE's niedriger Dampfdruck von p = O.5torr bei RT sowie
seine chemische Agressivitdt 30 erfordern aber eine erhdhte Temperatur ( etwa 70°C )

und chemische Resistens des Kammer- und Gassystems.

30. Es reagiert als starkes Reduktionsmittel mit Sauerstoff unter Emission grunen Lichts

(" Chemlilumineszens ") und grelft nahezu alle Kunststoffe und Dichtungsmaterialien an.
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Abbildung 4.2 : Absorption einiger Gase ( 10cm dicke Schicht bei 1atm bzw. fir O,
und H,O bei einer Konzentration von 500ppm) und Radiatormaterialien

(1cm) in Abhéngigkeit von der Wellenlinge [nach 18,191

In Abb.4.3 sind die Quanteneffizienz- und Absorptionsspektren (bei RT gesattigtes
Gas, 1mm Schichtdicke) beider Stoffe gezeigt.
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Abbildung 4.3 : TEA- und TMAE - Quanteneffizienz sowie die jeweilige Absorption
einer 1mm dicken, bei RT gesittigten Gasschicht [nach 20]

In den meisten, existierenden RICH - Detektoren wird bei erhohter Temperatur mit

TMAE gesattigtes Zéhlgas verwendet.
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Um die Ortsunsicherheit in der Photon - Photoelektron - Konversion und die damit ver-
bundenen Zeitschwankungen zu vermeiden, wurden und werden reflektierende oder
semitransparente Photokathoden mit Drahtkammern kombiniert, so daB der Photoeffekt

nur auf der Elektrodenoberfliche stattfindet.

Im Gegensatz zu geschlossenen Photomultiplierréhren konnen in einer gasgefiillten
MWPC nur unter groBem Aufwand extrem reaktive Materialien wie Caesium oder
dessen Legierungen, die wegen ihres niedrigen lonisationspotentials ( E; = 2eV) Licht-
detektion bis in den sichtbaren Spektralbereich erlauben, eingesetzt werden 31 Eine
attraktive, chemisch stabile Substanz mit niedrigem lonisationspotential ist Caesiumiodid.
Als diinne, auf eine Metalloberfliche aufgedampfte Schicht bildet es eine effiziente
Photokathode. Da Cs| aber stark hygroskopisch ist, kann gerade eine solche dlnne

Schicht durch Kontakt mit feuchter Luft zerstort werden.

Im Hinblick auf die Verwendung in einem RICH - Detektor wurden in den letzten Jahren
Csl und verschiedene Metalle wie Kupfer und Zinn sowie auf Metalloberflichen kon-
densierte Schichten von TEA, TMAE, Ethylferrocen (EF) und anderen photosensitiven
Substanzen als Photokathoden untersucht [z.B. 21). Die unerwartet hohen, von
J. Seguinot et al. [22] verdffentlichten Quanteneffizienzwerte einer mit TMAE - Gas
kurzzeitiy behandelten Csl-Photokathode haben weltweit in mehreren Labors neue
Untersuchungen ausgelost [z.B. 23,241 und konnten in der angegebenen Hdhe nicht
reproduziert werden. Auch die vorliegende Untersuchung sollte hier zur Kldrung bei-
tragen und in direkten Materialvergleichen die fiir einen RICH-Zahler bestmdgliche

Konfiguration finden.

31. Im LabormaBstab lassen sich auch selbstentziindliche Stoffe benutzen, auf einer wie

fur HELENA notigen Photokathodenflache von 30m2 Il wire dies sehr riskant.
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5 Der Photokathoden — Teststand

Das Ziel der vorliegenden Untersuchung war die Entwicklung einer zuverldassig ar-
beitenden Drahtkammerkonfiguration sowie die Priifung der zum Teil schon bekannten
Eigenschaften verschiedener Photokathoden im direkten Vergleich. Dieses sollte im
Gegensatz zu den vorgehenden Untersuchungen unter realistischen Bedingungen, wie
sie beim Betrieb der RICH-Komponente HELENA's zu erwarten sind, erfolgen. Hierzu

wurde eine geeigneter Teststand konstruiert und aufgebaut.

5.1. Wah! der MeBtechnik

Die Quanteneffizienz, also das Verhdltnis der Anzahl freigesetzter Photoelektronen
zur Anzahl an absorbierten Photonen, wird oft durch Messung der Absorption und
des Photostromes einer mit der zu untersuchenden Substanz gefiillten lonisationskammer
(ohne Gasverstirkung) entweder bei bekannter Lichtintensitat, d.h. bei Beleuchtung
mit einer geeichten Lichtquelle, oder im Vergleich zu einem kalibrierten Lichtdetektor,
bestimmt. Hierzu sind hohe Lichtintensitdten notig. Das Hauptproblem stellt aber die
Kalibration der Strahlungsquelle bzw. des Referenzdetektors dar. Zeitliche Schwankungen

tragen bei standiger Intensititskontrolle (Zweistrahlverfahren) nicht zum MeBfehler bei.

Bei der Untersuchung von Photokathoden kann eine Quanteneffizienz gemaB obiger
Definition nur schwer gemessen werden, da die Absorption wegen Lichtreflektion an
der Oberfliche nicht direkt bestimmt werden kann Daher wird hier die Photokathoden -
Quanteneffizienz als das Verhiltnis der Anzahl an Photoelektronen zur Anzahl an

einfallenden Photonen definiert.

Fur die Verwendung einer Photokathode als Teil einer MWPC innerhalb eines RICH -
Zihlers ist weniger die Quanteneffizienz alleine sondern vielmehr die Einzelphotonen -
Nachweiseffizienz "QE"”, also das Produkt aus Quanteneffizienz Q und Kammer - ab-
hangiger sowie Ausleseelektronik - abhangiger Photoelektron - Nachweiswahrscheinlichkeit E
wichtig. Daher wurde ein Teststand entworfen und gebaut, mit dem im Gegensatz zu
den bisher durchgefiinrten Untersuchungen direkt die QE - Spektren beliebiger, realistischer

Kammerkonstruktionen einschlieBlich Photokathode gemessen werden konnen.

Auch hierzu wird entweder eine geeichte Einzelphotonquelle oder ein geeichter
Einzelphotondetektor als Referenz bendtigt.

Ersteres lieBe sich mittels radioaktivem Priparat bekannter Aktivitat und Szintillator-
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oder Cherenkov - Radiator — Material realisieren, allerdings ohne monochromatische
Strahlung zu erhalten. Die Kopplung mit einem Monochromator wiirde wiederum die
Kalibration beeinflussen.

Die Verwendung eines durchstimmbaren Lasers scheidet wegen des im VUV - Bereich

hohen Aufwandes (z.B. Eximerlaser mit Ramanzelle) aus.

Fur den zweiten, hier gewihlten Weg kann eine moglichst gepulste Lichtquelle
geringster Intensitdt mit anschlieBendem Monochromator die monochromatische Strahlungs-
quelle bilden. Der dann notige Referenzdetektor stellt damit, gerade fir die Bestimmung
absoluter QE's, den kritischen Teil des Aufbaus dar. Er sollte im hier geforderten
Spektralbereich kalibriert und zum Nachweis einzelner Photonen mit einer im Vergleich
zur zu untersuchenden MWPC shnlichen Effizienz in der Lage sein. Einige kommerzielle

Photomultiplier erfiillen ndherungsweise diese Forderung.
Auf die Realisierung eines, wie in der optischen Atom - und Molekil - Spektroskopie

Ublichen, Zweistrahlsystems wurde wegen des hohen Aufwandes fir die dazu not-

wendige Optik im VUV -Bereich verzichtet.

5.2. Experimenteller Aufbau

In Abb.5.1 ist die fur die meisten der durchgefiihrten Messungen verwendete Version

des Teststandes dargestellt.

L i

Abbildung 5.1 : Aufbau des Photokathoden - Teststandes aus Lichtquelle 1, Mono-

chromator 2, Edelstahltank 3, Drahtkammer 4 und Photomultiplier 5
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Die Lichtgelle {1}

Im UV - und VUV -Bereich werden hiufig mit Deuterium oder Xenon gefiillte Gas-
entladungs- oder Hohlkathodenlampen als Lichtquelle eingesetzt. Diese konnen aber
meist nicht gepulst betrieben werden, was aber zur Unterdriickung von Untergrund-
signalen sinnvoll ist. Daher wurde eine kleine, zuverldssig arbeitende Funkenlampe ent-
worfen und hergestellt. Sie besteht aus einem Edelstahigehduse (Gasvolumen = 1cm?)

mit Gasein- und -auslaB, einem MgF, - Fenster und einer elektrodenmodifizierten Auto-

ziindkerze 2.
o——[50MQ |]— o0}
Abbildung 5.2 E (oma ] =
Elektrische —— ©680FpF .
N Zindkerze

Ansteuerung der

Ziundkerzenlampe

Die Ansteuerung erfolgt entsprechend Abb.5.2, wobel hauptsdchlich Wasserstoff bei
einem Druck von p = 1.5atm als Gasfiillung und eine Hochspannung von 6kV benutzt
wurde. Diese Bedingungen fiihren zu einer Frequenz von etwa 10Hz der einige 100ns
langen Lichtpulse. Ein Triggersignal kann nach Diskrimination (mittels Gate - Generator )

eines einfach am Lampengehduse abgegriffenen Signals auf Masse erhalten werden.

Der Monochromator {2}

Ein stindig gepumpter Vakuum -Monochromator (ARC VM-502-X) mit einer Fokus-
linge von 20 cm, justierbaren Spalten und manueller Wellenlangenwahl! bildet die optische
und mechanische Verbindung zwischen Lampe und Detektortank {3). Uber die Eingangs-
spaltbreite kann die Lichtintensitdt und mit dem Ausgangsspalt die Wellenlangenauflosung
geregelt werden. Letztere ist aber fur die hier durchgefiihrten Experimente keine

entscheidende GroBe.

32. NGK B-B8ES, zuvor Im eigenen Auto (Honda N600) benutzt; wohl aber fur die

Funktion der Lampe nicht zwingend né&tig.
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Der Detektortank {3}

Das monochromatische Licht gelangt durch ein in der Position veranderliches, evaku-
iertes Stahlrohr mit am Ende befindlichem Kollimator und MgF, - Fenster in einen Edel-
stahltank (Lange = 40 cm, Hohe = 30 cm, Durchmesser = 20 cm, FlanschgréBe : CF 200 )
mit zwei Pump- und zwei Gasanschliissen sowie mehreren elektrischen Durchfiihrungen.
Eine zweite, verschieb- und drehbare Stange dient als Halterung der zu untersuchen-
den, offenen MWPC {4}, wobei die Gasfiillung des Tanks als Zahlgas fungiert. Durch
duBere Heizwicklungen konnen Temperaturen bis 150°C erreicht werden. Diese Be-
grenzung ist eine Folge der an einigen Stellen unvermeidbaren Verwendung von Viton-

Dichtungen.

Die Drahtkammer {4}

Eine Beschreibung der untersuchten Drahtkammerstrukturen sowie der Auslesemethode

erfolgt im nachsten Abschnitt dieses Kapitels.

Der Photomultiplier {5}

Dem Eingangsfenster gegeniber ist im Tank ein side - on - Photomultiplier ( PM )
(Hamamatsu R 1220 mit CsTe - Photokathode und neunstufiger Dynodenstruktur ) mon-
tiert. Da dieser mit einer werkseitig nach der Produktion gemessenen Effizienzkurve
geliefert wird und als einziger kommerzieller PM im Spektralbereich von 140nm bis
240 nm ausreichend effizient ist, kann er als Referenzdetektor verwendet werden.

Die zum Betrieb des PM nétige Hochspannung wird von einem regelbaren Netzgeradt
(LTRONIX LS 529R) bereitgestellt. Im Allgemeinen wurde die fir den PM maximale
Spannung von 1250V und damit die hochst mogliche Sekundarelektronenverstarkung

benutzt.
Das Gas- und Vakuumsystem
In Abb. 5.1 nicht dargestellt sind das Gasversorgungs- und -analysesystem sowie der

Hochvakuumpumpstand.

Um auch die Verwendung von korrosiven Gasen oder Flussigkeiten zu ermaglichen,
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wurde das gesamte Gasversorgungssystem aus 6mm Edelstahlrohren und Edelstahl -
Gyrolok - Verbindungen und - Ventilen (allerdings Viton - gedichtet) aufgebaut. Neben der
Benutzung verschiedener Gase wie Argon, Helium, Stickstoff, Methan, Isobutan, Dimethyl-
ether, Kohlendioxid usw. und deren Gemischen bei einem Gasdruck zwischen Vakuum
und einigen Atmosphéren Uberdruck ist hiermit die gezielte Zufiihrung von Dampfzu-
sitzen moglich. Die Gaszusammensetzung und -qualitit wird, wahrend das Gas Dbei
Normal- oder Uberdruckbetrieb auf der einen Tankseite ein- und auf der anderen aus-
strémt, im Gasausgang mit einem Quadrupol - Massenspektrometer ( Spectramass Data-
quad DXM 100), einem Sauerstoff - Spurenanalysator (Teledyne)33 und einem Wasser-
detektor (PANAMETRICS Mod. 700) uberwacht.

Ein Turbomolekularpumpstand mit einer zusitzlichen, leistungsfahigen Drehschieberpumpe
dient zur Evakuierung des Monochromators und zum Betrieb des Massenspektrometers
samt entmischungsfrei arbeitendem GaseinlaBsystem. Weiterhin kann die gesamte Anlage
aus Gassystem, Detektortank und ebenfalls korrosionsfest und temperaturbestandig aus-
gelegtem Vakuumteil durch Ausheizen bei gleichzeitigem Pumpen gereinigt werden. Dies
ist speziell nach der Verwendung von Aminen wegen deren starker Absorptionsfahigkeit

zwingend notig.

Die beschriebene Anlage ermdglicht schnellen Gas- und somit auch MWPC - Wechsel
sowie Untersuchungen unter verschiedensten &uBeren Bedingungen wie Druck und

Temperatur.

5.3. Die Drahtkammer und ihre Auslese

Fur alle im Rahmen dieser Arbeit durchgefuhrten Messungen wurden aus Einzel-
Drahtlagen aufgebaute, im Lagenabstand variable Vieldraht - Proportionalkammern mit
einer effektiven Fliche von 8cm x 8cm verwendet, wobei hauptsdchlich symmetrische
Strukturen mit einem Anoden - Kathoden - Abstand von jeweils 3mm gewahlt wurden.
Als Grundmaterial der mechanischen Konstruktion diente hier gewdohnliches Leiterplatten-
material. Die Anodenlagen wurden aus 10pm- oder 25pm - Wolframdréhten ( goldbe-
schichtet ) und die Kathodenlagen aus 75 um - Kupferberylliumdrahten gefertigt. Die Draht-
abstinde konnten in 1.25mm - Schritten variiert werden. Photokathoden wurden aus ent-

weder in 5mm x 5mm Pad's oder 5mm breite Streifen segmentierten Kupferplatinen

33. —> elektrochemisches MeBverfahren; die MeBzelle ist aber durch CO, und auch

TMAE leicht irreversibel zu zerstoren.
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hergestellt. Fir einige Messungen war die Photokathodenebene in einen aus Drahten
und einen aus Streifen bestehenden Bereich unterteilt.

Materialvergleichende Untersuchungen konnten durchgefiihrt werden, indem Photokathoden-
flichen mit drei (nach Montage im Tank waagerechten) Bereichen unterschiedlich

praparierter Oberfliche verwendet wurden.

Die Hochspannungsversorgung und Signalauskopplung erfolgte gemdB Abb. 5.3, wobei
fur die meisten Experimente die Drahte in 5mm breiten Teilbereichen oder in wenigen

Fallen auch iber groBe Flichen als ein Kanal zusammengeschaltet wurden.

Vorverstarker Kammerdrahte

Abbildung 5.3 : Hochspannungsversorgung und Signalauslese der MWPC

Prinzipiell konnten alle Kathoden-, Photokathoden- und Anoden-Kandle ausgelesen
werden, wodurch bei gekreuzter Orientierung der Kandle eine Ortsbestimmung maglich
war. Die Bestimmung der Einzelphoton - Nachweiseffizienzen erfolgten aber hauptsachlich

mit den Signalen der Anodendrihte.

Das Hochspannungs - Versorgungssystem wurde aus gingigen NIM - Bauteilen aufgebaut,
wihrend zur Signalauslese 112 Kanile der ARGUS - - Vertexkammer - Verstarkerelek-
tronik [251 Verwendung fanden. Nach einer Vorverstirkung der ausgekoppelten Draht-
signale in direkt auf dem Tank unter einer Aluminiumabschirmung montierten Vorver-
stirkern folgt eine weitere Verstarkung und Diskrimination mit variabeler Schwelle,
so daB sowohl Analogsignale fiir weitere Analysen als auch Digitalsignale zur Pulszahlung
in Koinzidenz mit dem Lampentriggersignal gemaB Abb.5.4 zur Verfiigung stehen. Die
Signale des Photomultipliers wurden in gleicher Weise, natirlich aber mit einer anderen
Diskriminations - Schwelle, behandelt. Wegen der etwa 100 ns langen Lichtpulse wurde
eine entsprechend groBe Gateldnge benutzt.

Storsignale auch durch Teilchen der kosmischen Strahlung wurden auf diese Weise

wirkungsvoll unterdriickt.




Lampe — rGate = GeneratorJ

PhstomLitipler == Hauptverstarker
Drahtkammer g; / Diskriminator
Abbildung 5.4

Neben der standigen

die Kammer vor und

einem Vielkanalanalysator aufgezeichnet.
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Schema der Einzelphotonsignal - Zdhlung in Koinzidenz

Signalkontrolle Uber ein Oszilloskop wurden fir den PM wie fur

wihrend der Messungen Pulshchen- bzw. Ladungsspektren mit

5.4. Bestimmung der Einzelphoton — Nachweis—
effizienzen

Nach Wellenldngenselektion und Kollimation konnen je nach von auBen mittels ver-

schiebbarer Kammerhalterung justierbarer Kammerposition im Tank verschiedene kleine

Kammerbereiche unterschiedlicher Oberfliche oder der Photomultiplier beleuchtet werden.

Mit sehr geringer Lichtintensitit werden, durch Pulshdhenanalyse nachweisbar, Einzel-

photonsignale erzeugt, die dann entsprechend obigem Schema gezahit werden, wobei

abwechselnd mit der MWPC und dem PM gemessen wird.
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In Abb. 5.5 ist neben dem Quanteneffizienz - Spektrum des verwendeten Photomultipliers
und dem TMAE's auch der grobe, mit dem PM gemessene, relative Lichtintensitdts-
verlauf der Ziindkerzenlampe dargestellt. Wegen des ndherungsweise inversen spektralen
Verhaltens einer mit TMAE behandelten MWPC (oder einer Kammer mit Csl - Photo-
kathode, deren Spektrum &hnlich ist) und der Lampenintensitdt, also hoher Intensitat
bei niedriger Quanteneffizienz und umgekehrt, sind bei konstanter Einstellung der Mono-
chromatorspalte sinnvolle Messungen, d.h. Zahlung von Einzelphotonsignalen mit aus-
reichend hoher Rate, iber den gesamten zu untersuchenden Spektralbereich maglich.
Die Lichtintensitdt wird dabei so justiert, daB etwa jeder zehnte Lichtpuls zu einem
Kammersignal fiihrt !

Im Gegensatz zur MWPC liefert jedoch der PM bei transparentem Gas im Tank
oberhalb einer Wellenlinge von X = 180nm Multiphotonsignale, deren mit einem Viel-
kanalanalysator meBbarer Ladungsinhalt allerdings proportional zur Photonanzahl ist.
Wihrend der Verwendung von photosensitiven, und damit absorptiven Gaszusatzen

werden wegen des lingeren Lichtweges zum PM beide Zdhlraten besser vergleichbar.

Die im Vergleich zur MWPC groBe Bandbreite der PM - Quanteneffizienz flihrt zu einer
hohen Empfindlichkeit gegeniibber vom Monochromatorgitter stammenden, nichtmonochro-
matischem Streulicht. Der hieraus resultierende jeweilige Signalanteil kann durch Messung
im Bereich totaler Lichtabsorption durch das Fiillgas (bei CH4 unterhalb 140nm) er-
mittelt und, unter der Voraussetzung einer von der Wellenlingeneinstellung unabhangigen

Streulichtintensitidt, subtrahiert werden.

Bei jeder Wellenlangeneinstellung wurde mit der Kammer und dem Photomultiplier jeweils
iber 1000 Lampenpulse gezahlt. Eine lingere MeBzeit wiirde zwar den statistischen
Fehler verringern, aber mogliche, zeitliche Schwankungen in #uBeren Bedingungen, die
im Rahmen der Fehlerbetrachtung (Kap. 6.1.) genauer dargestellt werden, konnen den

MeBfehler erhthen und die Vergleichbarkeit der Messungen storen.

Durch Vergleich der Kammerzihirate mit der des PM kann die Einzelphoton - Nach-
weiseffizienz der Kammer erhalten werden.

Die Zihlrate der MWPC ist proportional zur Eingangslichtintensitdt am Tankeingangs-

34. Nach der Poisson - Statistik gem&dB P (x) = e a¥ /s x! folgt dann a = -In(0.9) = 0.1

und damit fur dle Wahrscheinlichkeit, mehr als eln Photon zu erhalten :

P(x>1) =1 - e “(1+a) = 0.5%
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fenster |g, bei der Verwendung absorptiver Gase oder Gaszusidtze zur Transparenz des
Gases zwischen Fenster und Kammer e~ FK7abl (mit FK = Abstand zwischen Fenster
und Kammer und abl = Absorptionslinge des Gases), zur Quanteneffizienz der Kam-
mer Qg sowie zur Effizienz Ex, ein einzelnes Photoelektron mit der Kammer nachzu-
weisen und mit der Kammerelektronik zu zdhlen. Letztere ist im wesentlichen von der
Gasverstirkung der MWPC, also von Gasart, Druck, Hochspannung usw., sowie von der

Elektronikverstirkung und Diskrimination abhangig.
sigk = a lg e T Qy Ex (49)
In gleicher Weise folgt fir das Signal des Photomuiltipliers

sigepm = a lo e TP Qo Epm - (50)

FPM beschreibt den Abstand zwischen Fenster und PM, Qpy, die Quanteneffizienz des
PM und Epyy die Einzelphotoelektron - Nachweiseffizienz der PM-Messung. Diese wird
durch die Effizienz, daB ein auf der Photokathode des PM erzeugtes Elektron an der
ersten Dynode Sekunddrelektronen freisetzt, durch die Verstdrkung des SEV und der
folgenden Elektronik sowie durch die Diskrimination, bestimmt. Nach Kombination dieser

Gleichungen folgt

Ex _ sigk ~KPM/abl
K Eppg sigPMm Qpm © ; (51)

mit dem Abstand KPM zwischen Kammer und PM. Die Gas - Absorptionsldnge ist gema

abl = -FPM / In 29EM (52)

. _rof

Sigpm
durch Bestimmung der PM - Ziahlraten mit absorbierenden Gaszusdtzen sigpyy und bei
transparentem Gas sighy in Abhingigkeit von der Wellenldnge zu ermitteln. Da Qppy
bekannt ist (Eichkurve des PM) ergibt sich mit der Annahme Epy = 1 35 die
messbare Einzelphoton - Nachweiseffizienz der zu untersuchenden Kammer inklusive der

vorgestellten Ausleseelektronik als

. . . KPM
QE = Qy = 28K gg,, eKPMabl o SOK g, (SSEM)mE . (53)
sSigpm Sigpm sigpm

Die ARGUS - i - Vertexkammerelektronik ist fur sehr schnelle Verstarkung aber nicht
ausdriicklich rauscharm ausgelegt und kann daher nicht als zur Einzelphotondetektion
optimiert angesehen werden. Bei der Diskrimination bleibt daher ein nicht unbetracht-
licher Teil der einer exponentiellen Pulshdhenverteilung folgenden Kammersignale (siehe
Gl. 46 ) undigitalisiert, so daB die QE der MWPC samt Elektronik bedeutend Kkleiner ist

als die auf diese Weise also nicht direkt meBbare Quanteneffizienz.

35. Eine eingehendere Betrachtung hierzu folgt In Kap. 6.1. .
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Die so berechneten Kammer- und Elektronik - abhdngigen Einzelphoton - Nachweis-
effizienzen beruhen auf der Kenntnis der Quanteneffizienz des Photomultipliers. Dabei
wird vorausgesetzt, daB sich die der Eichkurve zu entnehmenden Werte im Verlauf
der Experimente nicht dndern. Fiur Materialvergleiche, also relative Untersuchungen, ist

die Kenntnis der absoluten Quanteneffizienz nicht ndtig.

Um eine unabhangige, zweite Referenzmdoglichkeit zu schaffen, wurden, wie schon er-
wihnt, geteilte Photokathoden verwendet. Ein Kammerbereich mit fester, reflektierender
Photokathode konnte so direkt mit einer reinen Drahtkammer verglichen werden. In An-
wesenheit eines Gaszusatzes wie TMAE, dessen Quanteneffizienz Qrypag bekannt ist,

folgt fiir die Zahlrate des Drahtteils
sigp = a lg e T (1 - &P Qryae Ep - (54)

Vorausgesetzt wurde hier, daB nur von TMAE absorbierte Photonen ( Absorption zwischen

_CPC/abI) Photoelektronen erzeugen.

den beiden Kathodenlagen C und PC gleich 1 - e
Wegen der geometrisch verschiedenen “"Photokathodenlagen™ und den damit verbundenen
verschiedenen Feldstirken in beiden Kammerteilen ist die elektronische Effizienz des
Drahtteils Ep trotz gleicheffizienter Ausleseelektronik inklusive Driskrimination nicht
gleich der des Teils mit Flichenelektrode. Dieses muB bei der Kombination von GI 54

mit Gl. 49 berucksichtigt werden.

B . Ex sig K -CcPC/abl
QED" = Qg — = = Q (1 - e )
R Bp sigp | MAE (55)
. . cPC
23K Qryag (1 - (‘LSI — )"" )
si9p Sigpm

Durch Wahl von verschiedenen Abstidnden zwischen Anoden- und Photokathodenlage
in beiden Kammerteilen kénnen E, und Ep niherungsweise angeglichen werden, so daB
die GroBe QED dann nicht die Einzelphoton- Nachweiseffizienz sondern die Quanten-

effizienz der Kammer bzw. der Photokathode beschreibt.

5.5. Weitere MeBmoglichkeiten

Im Gegensatz zu den ausschlieBlich durchgefiihrten Untersuchungen bei leichtem Uber-
druck kénnen mit dem vorgestellten MeBaufbau nahezu beliebige Kammergeometrien,
auch Multistep - Kammern, in einem groBen Zihlgasdruckbereich nicht nur auf Einzel-

photon - Nachweisqualitdt untersucht und studiert werden.
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Speziell fir die RICH - Photondetektor - Entwicklung ist dieser Aufbau, bei dem das
Tankeingangsfenster auch als Cherenkov - Radiator genutzt werden kann, wegen den
vielfiltigen Geometrie - Variationsmdglichkeiten gut geeignet. So kann z.B. der Abstand

swischen Radiator und MWPC wie auch der Winkel des Lichteinfalls verandert werden.

Eine geringfiugige Modifikation des Gassystems erlaubt die Benutzung geschlossener,
gasdichter Kammern mit eigenen Lichteingangsfenstern. Gerade flir Zahlgase mit hoher
Absorption (z.B. bei der Verwendung von TEA) ist dies nétig, da anderenfalls die Licht-
intensitat fur eine Messung mit dem PM nicht ausreicht. Zur Untersuchung von
Kammern in Kombination mit TEA - Gasmischungen wurde entweder eine solche, ge-
schlossene Struktur und /oder ein direkt an der Kammerriickseite montierter Photo-

multiplier als Referenz verwendet.
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6. Experimente und Messungen

Bevor die wichtigsten der durchgefiihrten Messungen vorgestellt werden, sollen zunichst
die Unzulanglichkeiten und Fehlerquellen der Untersuchungsmethode und somit die Zu-

verldssigkeit der Ergebnisse diskutiert werden.

6.1. Qualitat der MeBergebnisse
Photomultiplier - Zahiraten

Wie GI.68 zeigt, ist bei der Verwendung des PM als Referenz die Kenntnis seiner
Quanteneffizienz Voraussetzung fur die Bestimmung absoluter Einzelphoton - Nachweis-
effizienzen. Da die Angaben der Herstellerfirma nicht experimentell uberpriift werden
konnen und Photomultiplier keine Uber lange Zeitraume stabil arbeitende Gerédte sind,
besteht hier eine prinzipielle Unsicherheit.

Im Gegensatz zur nahezu zeitkonstanten Quanteneffizienz der PM - Photokathode
fuhren mogliche Schwankungen in der Hochspannungsversorgung iber eine Anderung
der Verstarkung des SEV und der "Transfer”-Wahrscheinlichkeit Epc-py. daB ein
von der Photokathode stammendes Photoelektron an der ersten Dynode Sekundar-
elektronen produziert, zu einer zeitlich nicht konstanten elektronischen Effizienz
Epm = Epc-py © Egp(PM). Weiterhin kann auch die Verstdrker- und Digitalisierungs-

elektronik Uber die Zeit instabil arbeiten.

Die in Abb. 6.1 dargestellten Einzelphoton - Pulshdhenspektren des verstirkten PM - Signals
wurden mit einem Vielkanal - Analysator bei einer Wellenlinge von A =210nm in Ab-
hangigkeit von der &uBeren Diskriminator - Schwellenspannung aufgezeichnet. Eine Ab-
schdtzung der Flachen unterhalb der Kurven unter Berlcksichtigung der logarithmischen
Darstellung zeigt, daB bei einer vor jeder MeBreihe auf etwa 1.5V optimierten Schwellen-
spannung (auch unabhingig von in zur EinzelmeBzeit vergleichbaren Zeiten ¥ auftreten-
den Schwankungen) nur das Elektronikrauschen unterdriickt wird, wihrend mit einer
Digitalisierungseffizienz Egp (PM) von nahezu 100% die Photon - verursachten Signale
gezdhlt werden. Unbekannt und nicht bestimmbar bleibt allerdings Epc-py, kann aber

bei der immer benutzten, maximal maglichen Hochspannung von 1250 V unabhingig von

36. Eine Einzelmessung dauert etwa 1min, die Aufzeichnung eines Einzelphoton - Puls-
hohenspektrums ungefahr 10 min, da auch hierbei die Lichtintensitat so justiert

wird, daB nur etwa jeder zehnte Lichtpuls ein PM - Signal ergibt.
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0OV, kein Licht

Abbildung 6.1 : Logarithmisch dargestellte Einzelphoton - Pulshchenspektren des PM
in Abhangigkeit von der Diskriminator - Schwellenspannung bei kon-

stanter Lichtintensitdt bzw. ohne Licht
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der Wellenldnge mit 100% angenommen werden ¥ Durch Zdhlung des PM - Signals in
Koinzidenz mit dem Lampentrigger, aber ohne Lichteinfall, wurde vor jeder MeBreihe

sichergestellt, daB keine Dunkelstrom - Pulse gezidhlt werden.
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Abbildung 6.2 : Variation der PM - Zihlrate bei konstanten Bedingungen

mit der Zeit (fur zwei verschiedene Lichtintensititen)

In Abb.6.2 ist dargestellt, wie bei konstanter Einstellung der MeBparameter ( Spalt-
breiten, Hochspannungen usw., A=150nm) die PM-Zihlrate mit der Zeit schwankt.
Hier wird die Stabilitit und der Fehler in der PM - Signalzdhlung erkennbar, wobei
auch Schwankungen in der Lichtintensitdt, verursacht durch Anderungen in der Funken-
form und -position innerhalb der Lampe und im Lampen - Fulldruck sowie durch
Anderungen in der Transparenz des gesamten Lichtweges, eingehen. Letztere kann
besonders bei Adsorption von Wasser am MgF5 -beschichteten Monochromatorgitter
und dem MgF5 -Fenster unterhalb einer Wellenlange von X =180nm stark verringert
werden. Bei Verwendung von photosensitiven Gaszusidtzen filhren weiterhin Gassystem-
und Tanktemperaturschwankungen zu Partialdruck- und so zu Lichtabsorptionsanderungen,
die die PM - Zédhlrate beeinflussen.

Wird der statistische Fehler in dieser GroBe gemaB Poisson - Statistik als gleich der Wurzel
der Zihlrate angesetzt, kann der Abb.6.2 entnommen werden, daB im Vergleich zu
diesem der aus zeitlichen Schwankungen resultierende systematische Fehler vernachldssigbar
ist.

Eine Variation der PM - Hochspannung bei konstanter Lichteinstrahlung und Diskriminator -

Schwelle zwischen 1100V und 1300V fihrt im Rahmen dieser Fehlerabschdtzung nicht

37. siehe Anhang B8.4.
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zu einer Anderung der Zidhlirate.

Die in Abb.6.1 gezeigten Einzelphoton - Pulshthenspektren lassen trotz logarithmischer
(y-Achsen-) Darstellung die typische Poisson - dhnliche Verteilungsform 8 erkennen. Um
die Photonzahl im Falle von Multiphotonsignalen zu ermitteln, sind Pulshchenspektren
aber weniger geeignet. Dieses kann wegen der langen Lichtpulsdauer aus nacheinander
folgenden Einzelphotonsignalen bestehen (direkt mit einem Analog - Speicheroszilloskop
zu beobachten ), so daB die maximale Pulshdhe der eines Einzelphotonsignals entspricht.
Wird jedoch der Ladungsinhalt der Multiphotonsignale gemessen, der naiv betrachtet
gleich dem Produkt aus Photonzahl, bekannter SEV - Verstdrkung und Elementarladung
ist, kann die Photonzahl bestimmt werden. Abb.6.3 zeigt in logarithmischer Darstellung
ein aufgenommenes Einzelphoton- und ein Multiphoton - Ladungsspektrum. Das zu be-
obachtende Einzelphoton - Maximum entspricht einer Ladung von 7pC, was mit dem
zu erwartenden Wert bei einer SEV - Verstdrkung von etwa 4-10" Ubereinstimmt. Im
Multiphotonspektrum sind alle 7 pC kleine Maxima zu erkennen, die der entsprechenden

Photonenzahl zuzuordnen sind.

Abbildung 6.3 : Einzelphoton- und Multiphoton - Ladungsspektrum des PM

in logarithmischer Darstellung

War eine solche Messung der Photonenzahl ndtig, wurde der MeBfehler als gleich der

Wurzel dieser Anzahl angesetzt.

Um die Qualitit des Photomultipliers als Referenzdetektor zu uberpriifen, wurde kurz
vor AbschluB der durchgefiihrten Untersuchung ein zweiter, unbenutzter Photomultiplier
des selben Typs im Vergleich verwendet. Es konnte kein Unterschied festgestellt

werden, so daB der iltere PM offensichtlich nicht gealtert ist.

38. eigentlich "negativ — Binominalverteilung”



52

MWPC - Zahlrate

Wie auch beim Photomultiplier kann bei den zu untersuchenden Kammern die Photo-
kathoden - Quanteneffizienz als zeitlich konstant angesehen werden. Wihrend der Ver-
wendung von Gaszusdtzen schwankt jedoch die Gesamtquanteneffizienz der Kammer mit
dessen Partialdruck. Auch die in eine Einzelphoton - Nachweiseffizienz eingehende Photo-
elektron - Nachweiswahrscheinlichkeit der Kammer, deren GroBe fur rein materialver-
gleichende Untersuchungen unwichtig ist, kann sich, verursacht durch Hochspannungs-
oder Gasdruckschwankungen, zeitlich verandern.

Wiederum wurden bei konstanter Einstellung der MeBparameter die Zihlraten Uber
einen langen Zeitraum aufgenommen (Abb.6.4). Im Gegensatz zu einer Zweistrahlan-
ordnung, d.h. der standigen Lichtintensitdtsiberwachung und Referenzmessung moglichst
nahe an der MWPC, fiihren zeitliche Schwankungen bei dem hier angewandten MeBver-
fahren zu Fehlern, sofern sie innerhalb einer kurzen, mit der EinzelmeBzeit vergleich-
baren Zeit auftreten. Langfristige Schwankungen werden wegen der alternierenden MeB-
weise mit MWPC und PM im selben Lichtweg unterdriickt.

Wie fir die PM-Zahlrate wird der auch die Schwankungen beriicksichtigende Fehler

in der MWPC - Zidhlrate gleich der Wurzel aus dieser angesetzt.
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Abbildung 6.4 : Variation der MWPC - Zdhlrate bei konstanten Bedingungen

mit der Zeit (fur zwei verschiedene Lichtintensititen )

Um sicherzustellen, daB keine Multiphotonereignisse gezahlt werden, wurden Pulshchen-
spektren aufgenommen. In Abb.6.5 ist ein logarithmisch dargestelltes Spektrum einer
Kammer mit Csl - Photokathode und reinem Methan, aufgenommen bei einer Wellenlange
von A = 190nm und einer Diskriminator - Schwellenspannung von OV, zu sehen. Unter

der Voraussetzung einer durch die LadungslawinengroBe bestimmten Pulshche folgt der
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Spektrumteil oberhalb des eindeutig zu identifizierenden Elektronikrauschen der Erwartung

gemaB Gl. 46 77,

Abbildung 6.5

Einzelphoton - Pulshchenspektrum
einer MWPC

in logarithmischer Darstellung

Kammereffizienz

Obwoh! verschiedene MWPC - Konfigurationen beziglich ihrer Einzelphoton - Nachweis-
effizienz (Gl.53) und nicht auf die Quanteneffizienz der Photokathode hin untersucht
wurden, wird vor der Prisentation der Ergebnisse dennoch die GrdBe der Effizienz Ey
diskutiert. Wie beim Photomultiplier kann hier Ex in einen Transferteil und einen
Digitalisierungsteil getrennt werden. Letzterer ist allerdings nicht in analoger Weise
durch Aufnahme von Pulshdhenspektren in Abhingigkeit von der Schwellenspannung ab-
zuschitzen, da ein nicht zu vernachliassigender Teil der Signale im Verstdrkerrauschen
liegt. Mit den einfachen, hier zur Verfligung stehenden Mitteln ist eine quantitativ
ausreichend genaue Bestimmung des Verhiltnisses von digitalisierten Einzelphotonsignalen
zum Rauschen bzw. zur Gesamtsignalzahl nicht méglich. Ferner kann die Spektrenform
bei Kammerbetrieb dicht unterhalb der durch Photon - Feedback bestimmten Grenze der

elektrostatischen Stabilitit stark von der exponentiell abfallenden Form abweichen.

Eine Abschitzung der Kammereffizienz kann aber, wie jetzt gezeigt werden soll,
erfolgen, indem die Hochspannungsabhangigkeit der Gasverstiarkung gemessen wird.

Erreicht die Gasverstirkung ein Plateau (siehe Abb.4.1), kann die Kammereffizienz
als maximal angesehen werden. Ublicherweise werden die 5.89keV- bzw. 6.49keV -
Photonen eines 55Fe-F‘rt:iparats 40 zur Bestimmung der Gasverstdarkung verwendet.

Diese geben iber Gasionisation ihre gesamte Energie ab und erzeugen dabei je nach

39. Eine Peak - Struktur gemiaB Anhang 8.2., Gl.12 ist nicht erkennbar, so daB die

Beschreibung mit Gl. 46 gerechtfertigt ist.

40. "Fe—>"Mn (+ 3) — “Mn + v
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Gasart etwa 200 freie Elektronen. Wegen der zur Einzelelektrondetektion ndtigen, sehr
hohen Kammerverstirkung ist dies hier nicht moglich, da die zu erwartenden Fe -
Signalamplituden den dynamischen Bereich der Verstirkerelektronik weit ubersteigen und
die Betriebsbedingungen nicht vergleichbar sind. Aus den nach Digitalisierung der Einzel-
photonsignale erhaltenen Zihlraten kann aber nicht direkt auf die Gasverstarkung ge-

schlossen werden.

Wird die in Gl. 49 eingefilhrte Einzelphotoelektron - Nachweiswahrscheinlichkeit Ex als
das Produkt aus der Effizienz Epc-p-. daB ein freigesetztes Photoelektron vom Ort
der Erzeugung (z.B. Photokathode) zum Zahldraht gelangt und dort eine Lawine aus-
lst, und einer die Gasverstirkung und Diskrimination beschreibenden Effizienz E ap(K)

angesehen, kann letztere aus Gl. 46 gemaB

EeolK) = [PiN) = [N e™™Nan = o757C (56)
s

s

erhalten werden. S steht fir die Diskriminationsgrenze, ausgedriickt in Elektronenzahl-
dquivalent. Fur N wurde die Gasverstirkung G gemaB Gl. 44 eingesetzt. Ist die
Kammerverstirkung viel groBer als die Schwelle, die ndherungsweise als das drei- bis
finffache des Elektronikrauschens (im Falle der ARGUS -y - Vertexkammerelektronik

etwa 1-10%) angesetz werden kann, folgt eine Effizienz Egp(K) von nahezu 100%.

Durch Bestimmung der Gasverstdrkung einer zur Einzelphotondetektion verwendeten
Kammer mit einem 55Fe-Pr'la'parat bei viel geringeren als den zum Photonnachweis
nétigen Hochspannungen konnte gezeigt werden, daB die Kammern ohne Gaszusdtze bei
einer Verstarkung viel groBer als 5.10* betrieben wurden. Bei gleichen Bedingungen
beziiglich Kammer und Elektronik ist zur Digitalisierung eines Fe - Pulses im Vergleich
zu der eines Lichtsignals eine um etwa einen Faktor 200 geringere Gasverstarkung not-
wendig. Mit G = 2.10° war eine sichere Fe-Pulserkennung maglich. Dies konnte
wieder durch Aufzeichnung von Pulshdhenspektren in Abhdngigkeit von der Schwellen-
spannung nachgewiesen werden. Daher folgt fiir Gasverstarkungen oberhalb G = 4 -10°
eine maximale Effizienz von mindestens Egp(K) > 90%.

In Abb.6.6 sind reprisentativ bei konstanten Bedingungen aufgenommene MWPC - Zahl-
raten in Abhingigkeit von der angelegten Hochspannung dargestelit. Im Gegensatz zur
Messung mit reinem Methan als Z&higas erreicht die Rate und damit auch die Gas-
verstiarkung einer mit TMAE - gesittigtem Gas gefiillten MWPC vor der durch Photon -
Feedback bestimmten Stabilititsgrenze (Uberstromabschaltung) kein Plateau. In diesen

Fillen war die Effizienz Egp(K) offensichtiich kleiner als 100%.
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Abbildung 6.6 : Hochspannungsabhangigkeit der Zahlraten einer mit reinem und

einer mit TMAE - gesittigtem Methan betriebenen Drahtkammer

Mit einer im Proportionalbereich (siehe Abb.4.1) giiltigen Naherung fiir die Spannungs-

abhingigkeit der Gasverstédrkung [26]
G(V) = Ke“Y | (57)

mit den kammerspezifischen Konstanten K und C, folgt aus GI.56
Eco(K) = exp(-S K" e™CY ) (58)

und damit aus GI. 49

-FK / abs 1 -CV
e )

sige (V) = alg Qk Epc-pr exp(-S K 'e ; (59)

wobei Epc_p,. ndherungsweise als von der Spannung unabhdngig angesehen wurde.

Durch Abschitzung des Wendepunktes bei
Vv = 7" inil S2K ) (60)

und Egp(K) = 1/e fir die TMAE -Kurve in Abb.6.6 folgt als grobe Néherung bei
einer Spannung von 3.4 kV eine Effizienz von etwa 40%. Natiirlich ist Epc-p- auch
von der Hochspannung abhingig, allerdings in schwer abschétzbarer Weise. Unabhingig
von der Spannung wird Epc_p,. aber wegen der im SEV - Vakuum bedeutend gréBeren
mittleren freien Wegldnge fiir Elektronen kleiner als die vergleichbare GroBe bei der

PM - Messung, Epc-py. sein.
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Berechnung der MeBfehler

Fir jeden MeBpunkt im Spektrum kann nach Abschdtzung der Einzelfehler ein MeB-
fehler angegeben werden, wobei in Wellenlangenbereichen mit sehr geringer Eingangs-
lichtintensitdt das vom Monochromatorgitter stammende Streulicht, wie schon erwahnt,
wegen des im Vergleich zur Kammer bedeutend weiteren Empfindlichkeitsbereichs des
Photomultipliers trotz Kompensationsmessungen zu geringe QE - Werte verursacht. Da
jedoch dieser moglicherweise auch Gittereinstellung - abhdngige Effekt nicht quantitativ er-
faBt werden kann, wird er in der Fehlerrechnung (gemdB Anhang 8.5.)nicht beriick-

sichtigt.

Da sich alle Absolutwerte auf den PM als Referenz beziehen und die Fehler der mit-
gelieferten Daten unbekannt sind, werden mogliche Fehler in der Quanteneffizienz des
PM vernachlassigt. Fur die genau meBbaren Strecken FPM und KPM werden die Fehler
auf AFPM = AKPM = 0.1mm abgeschdtzt, wahrend die Zahlratenfehler fur Draht-
kammer und Photomultiplier, wie schon erlautert, gleich der Quadratwurzel aus der

Zéhlrate gesetzt werden.

Fir die gemaB GI.55 durchgefiihrte, alternative Eichung mit einer bekannten Gaszusatz -
Quanteneffizienz gelten in gleicher Weise die ausgefiihrten Fehlerbetrachtungen, wobei
die unbekannten Fehler in der Gasquanteneffizienz und der Kammereffizienz des Draht-
teils vernachldssigt werden. Da aber die Kammereffizienzen beider Kammerteile nicht
bekannt sind, liefert auch diese Methode keine absoluten Einzelphoton - Nachweis- oder
Quanteneffizienzen. Der Vergleich von mit verschiedenen Referenzen erhaltenen Spektren

kann aber als Zuverldssigkeitstest dienen.

6.2. Photokathodenvergleiche

Fir alle der in dieser Arbeit priasentierten MeBreihen wurden Kammern mit einem
Streifenphotokathoden - Anoden - Abstand gleich dem Anoden - Gegenkathoden - Abstand von
3mm benutzt. Die Anodenlagen waren immer aus 2.5mm entfernten 25um - Drahten

und die Kathodenlagen entweder aus 1.25mm oder 2.5mm entfernten 75pm - Drihten ¢’

41. kein das Kammerverhalten entscheldend beeinflussender Unterschied
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aufgebaut, so daB die Transparenz der gesamten Drahtstruktur immer groBer als 94 %
war.

Jeweils vor dem Zusammensetzen der Kammer erfolgte eine Reinigung aller Kammer-
teile auBer der Photokathode mit destilliertem Wasser und Isopropanol. Nach zugiger
Montage der zu untersuchenden PC wurde die vollstindige Kammer sofort in den mit
trockenem Argon gefiiliten Tank eingesetzt. (Der oben nur mit Alufolie abgedeckte
Tank wurde wihrend der Montage - Vorbereitungszeit mit trockenem Argon gespdilt,
so daB die MWPC in einen “See” aus Argon eingetaucht wurde.) Die nach der Vor-
bereitung, also Entfernung einer maglichen Oxidschicht durch Polieren, Reinigung mit
Wasser und Alkohol sowie gegebenenfalls Aufdampfung, in Exsikkatoren gelagerten
Photokathoden waren vor ihrer Verwendung maximal zehn Minuten der Luft ausgesetzt
Nach Einbau der Kammer wurde der Teststand etwa zwei Stunden lang evakuiert und
ausgeheizt, dann mit dem hier ausschlieBlich benutzten Zéhlgas Methan auf einen auch
wihrend der Messungen verwendeten Druck von 1.1bar gefiillt und mindestens uber
Nacht bei geringer DurchfluBmenge gesplilt. Der Sauerstoffgehalt konnte so kleiner als
10 ppm und der Wassergehalt kleiner als 50 ppm gehalten werden.

Nachdem durch langsame Steigerung des positiven Anodenpotentials bei konstanter
Kathodenspannung (= -50V) die gasart- und druckabhingige Grenze des stabilen
Kammerbetriebs (—> Anstieg des Kammerstroms auf einige A ) ermittelt wurde, er-
folgten die Einzelmessungen bei einer im Vergleich zu dieser um 50-100V niedrigeren

Hochspannung.

Kupfer, Gold, Césiumiodid

In Abb.B.7 (a-f) sind die im direkten Vergleich von Kupfer , Gold und einer 500 gm
dicken, auf Kupfer frisch aufgedampften Schicht Casiumiodid 42 4ls Photokathodenmaterial
aufgenommenen Einzelphoton - Nachweiseffizienz - Spektren dargestellt, wobei in einer
Graphik jeweils die unter gleichen Bedingungen aus Messung an immer dem selben

Anodendraht erhaltenen Spektren zusammengefaBt sind.

Zunichst wurden die QE - Spektren der Kammer mit reinem Methan als Zahlgas bei
einer Hochspannung (HV ) von 3500V aufgenommen. Wie Abb.6.7 a zeigt, ist eine MWPC
mit Csl - Photokathode wegen des niedrigen lonisationspotentials erwartungsgemaB be-

deutend effizienter als eine mit purer Metalloberflache als PC.

42. Nach Entnahme der Photokathode aus der Aufdampfanlage war Immer ein kurzer

Luftkontakt unvermeidbar.
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Ein Vergleich mit dem in Abb.6.8 dargestellten, im Vakuum gemessenen Csl - Quanten-

effizienzspektrum [27] ergibt eine sehr gute Ubereinstimmung im spektralen Verlauf.
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Q (%) ’ ]
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e | Il

210.0 230.0
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Abbildung 6.8 : Csl - Vakuumgquanteneffizienz und Quanteneffizienz eines Csl - Photomultipliers

Das hier gemessene Produkt aus Quanten- und Kammer- sowie Digitalisierungseffizienz
ist aber unabhingig von der Wellenlinge um einen Faktor drei geringer. Es stimmt
jedoch mit der ebenfalls in Abb.6.8 gezeigten Quanteneffizienz 43 eines Photomultipliers
mit fester, reflektierender Csl-PC (Hamamatsu R 1259, baugleich mit dem Modell
R1220, nur mit anderem PC -Material) auch absolut uberein.

Dieses Verhalten wire zum einen mit einer im Vergleich zur Vakuummessung ge-
ringen Photokathoden - Quanteneffizienz sowohl beim Csl-PM wie bei der verwendeten
Kammer zu erkldren. Ursache hierfir konnte ein Unterschied in der PC - Qualitdt, be-
stimmt durch Schichtdicke, Reinheit des Csl und Aufdampfqualitit sein. Eine bessere
Erklarung wire aber eine in beiden Fillen geringeren Photoelektron - Nachweiswahrschein-
lichkeit Da gezeigt werden konnte, daB die Effizienz Egp der Kammer und eines
Photomultipliers groBer 90% ist, miBte dann die Diskrepanz auf eine geringe Wahr-
scheinlichkeit, daB ein an der PC freigesetztes Elektron den GasverstéarkungsprozeB
bzw. die Sekundirelektronenvervielfachung auslost, zuriickgefiihrt werden. Diese ist von
der elektrischen Feldstdarke am Ort des Photoeffekts abhdngig [siehe auch 27 ). Wegen
der mit dem Abstand vom Zidhldraht stark abnehmenden Feldstirke im Falle der
MWPC (GIl.48) und der durch den SEV elektrostatisch begrenzten Feldstérke im Falle

eines PM kann jeweils an der Photokathode keine sehr hohe Feldstarke, wie etwa in

43. siehe dazu auch Anhang 8.4.
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) 44 . .
einem Plattenkondensator, erreicht werden . Dies kann also eine Ursache der ver-

schiedenen Absolutwerte sein.

Die nach zweistiindigem Spllen des Tanks mit TMAE - gesittigtem Methan bei einer HV
von 3200V (300V geringer als zuvor !) erhaltenen Spektren sind in Abb.6.7 b dar-
gestellt. Alle drei Kammerteile, besonders aber die mit Metall - PC, sind im Photon-
nachweis effizienter geworden. Trotz der durch eine geringere Gastransparenz im Licht-
weg zum PM verursachten groBen MeBfehler wird deutlich, daB alle Kammerteile nicht
nur eine shnlich hohe QE, sondern auch einen &dhnlichen spektralen Verlauf der QE

zeigen.
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Abbildung 6.9 : TMAE - Quanteneffizienz mit und ohne Beriicksichtigung der Lichtabsorption

In Abb.6.9 sind zum Vergleich erneut die Gas - Quanteneffizienz TMAE's sowie das
Produkt aus Quanteneffizienz und Lichtabsorption in einer 6 mm dicken, bei RT mit TMAE
gesittigten Schicht, gezeigt. Die gemessenen Photonnachweiswahrscheinlichkeiten der
Kammerteile kénnen also nicht auf nur im Gasraum stattfindenden Photoeffekt zuriuck-
gefiihrt werden. Besonders der spektrale Verlauf des Kammerteils mit Cu - Photokathode
stimmt mit dem der TMAE - Quanteneffizienz gut uberein.

Die hohe Adsorptivitat aller Amine legt nahe, eine quanteneffiziente adsorbierte TMAE -
Schicht auf den PC - Oberflichen als Erklarung fiir die gesteigerten Lichtnachweis-

qualititen anzunehmen.

In Abb.6.7 c sind die nach etwa 15- stiindigem Spiilen mit reinem Methan bei einer

a4a4. MWPC —> E(r="PC") = 250 V/mm, PM—>E (PC) = 100 V/ mm.
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HV von wieder 3500V aufgenommenen Spektren dargestellt, die denen in Abb. a

gleichen. Es ist nur ein geringer Langzeiteffekt der TMAE - Behandlung zu erkennen.

Um die Luftkontakt - Empfindlichkeit der Photokathoden zu untersuchen, wurde der Tank
fur eine Stunde gedffnet und die Kammer beliiftet. Nach anschlieBendem Spiilen mit
Methan Uber drei Tage konnten die in Abb.6.7 d dargestellten QE - Spektren aufge-
zeichnet werden, die im Vergleich zu den entsprechenden der Abb. c oder a wesent-
lich schlechtere Kammerqualititen beschreiben. Offensichtlich hat entweder eine Belegung
der Oberflachen mit elektronegativen Molekiilen wie Sauerstoff, Wasser und den TMAE -
Oxidationsprodukten Tetramethylurethan und Tetramethyloxamid oder im Falle des Csl

eine partielle Schadigung der effizienten PC - Schicht stattgefunden.

Wiederum wurde der Tank mit TMAE - gesdttigtem Zihlgas gespiilt (vier Stunden ),
wobei die gemessenen QE - Spektren der Abb.6.7 e denen mit TMAE im Gas, aber
vor dem Beliiften aufgenommenen Spektren, sehr gleichen.

Oberhalb der Quarz - Lichtabsorptionsgrenze bei A = 170nm ergeben die Kammerteile
mit Au- und Csl|-Photokathode fast gleichgute Einzelphoton - Nachweiseffizienzen,
wdhrend die Cu-Kurve wie auch in Bild b zwischen 150nm und 190 nm einen eher
flachen Verlauf zeigt. Das Beliiften hat aber den Unterschied zwischen Césiumiodid

und den Metallen reduziert.

Nach zwei Tagen MethanfluB sind die ermittelten Kammerqualititen (Abb.6.7 f) wieder
mit den vor der TMAE - Behandlung aufgezeichneten vergleichbar. Es war kein deutlicher
Langzeiteffekt oder eine Wiederherstellung der Csl- Qualitat, entsprechend der vor dem
Bellften beobachteten, nachzuweisen. Die Csl - Schicht ist demnach durch den Luft-

kontakt irreversibel geschadigt worden.

Im weiteren Verlauf dieser MeBreihe wurde die MWPC samt Photokathode iber langere
Zeit der Luft ausgesetzt. Die hier nicht prisentierten Messungen zeigten eine totale
Schadigung der Csl - Schicht (Verhalten wie eine Cu-PC), wédhrend der Kammerteil

mit Gold - PC unter allen Bedingungen etwas besser als der mit Kupfer -PC war.

Kupfer, Silber, Graphit, RuB, Zinn

Um weitere Informationen iiber die Ursachen der hohen Einzelphoton - Nachweiseffizienzen
wahrend der Verwendung von TMAE zu erhalten, wurden weitere PC - Materialien, wieder
mit in drei Bereiche unterschiedlicher Oberfliche geteilten Photokathoden, im direkten

Vergleich untersucht.
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Fur die in Abb.6.10 (a-c) gezeigten Spektren wurde eine polierte, glanzende Kupfer-
oberfliche wie im zuvor beschriebenen Experiment mit einer "rohen”, also stumpfen, oxi-
dierten und einer mit Bleistift leicht geschwarzten Kupferschicht in reinem Methan bei
einer HV von 3700V, mit TMAE - gesdttigtem Zihlgas (FluB iber zwei Stunden, HV =
3400V ) und anschlieBend nach eintdgigem MethanfluB (HV = 3700V) verglichen.

ErartungsgemiB zeigten alle Materialien in reinem Methan nur &duBerst geringe Quali-

titen. Erstaunlicherweise traten aber auch mit TMAE im Gas kaum Unterschiede auf.

Ein shnliches Ergebnis liefert der in Abb.6.11 (a-c) zusammengefaBte Vergleich einer
polierten Cu - Oberflache mit einer aufgedampften Silberschicht und einem mit Filzstift (!)
geschwirzten PC - Teil, wobei allerdings Hochspannungen von 3600 V bzw. 3300V benutzt
wurden, so daB eine geringere Kammereffizienz Ex die kleineren QE-Werte der
Abb.B.11 b erklart .

Selbst die mutwillig mit einem Filzstift “verschmutzte" Oberfliche, die vor TMAE -
Kontakt eine schlechtere QE liefert, unterscheidet sich mit und nach TMAE, welches
scheinbar aufgrund seiner reduzierenden Wirkung die Oberflichen “reinigt”, nicht mehr

von den ‘“sauberen” Photokathodenteilen.

Auch eine im Vergleich zu poliertem Kupfer untersuchte Schicht aus RuB (!!) auf
Kupfer verhidlt sich in gleicher Weise (ohne Abb.). Weder eine in hoherer QE sicht-
bare erhbhte Adsorption noch eine durch Instabilititen verursachte, verschlechterte
Kammereffizienz konnte nachgewiesen werden.

Ebenfalls nicht dargestellt sind die Ergebnisse der mit einer Zinn-PC durchgefiihrten

Messung, da auch sie im Rahmen der Fehler kein anderes Verhalten zeigt.

Weitere Spektren

Zur lllustration der Reproduzierbarkeit speziell der Messungen mit Gold- und Césium-
iodid - Photokathode sollen hier noch in Einzelexperimenten, d.h. mit ungeteilten Photo-

kathoden erhaltene QE - Spektren prasentiert werden.

Abb.6.12 a zeigt die Ergebnisse der Untersuchung einer Kupfer - PC, Abb.6.12 b die
mit einer Gold- und Abb.6.12 c die mit einer Csl - Photokathode erhaltenen. Hierbei

wurde jeweils ohne TMAE im Gas eine Hochspannung von 3800V und mit TMAE 3400V

45. Eine Anderung in der HV fiuhrt, wie aus Gl. 58 hervorgeht, in der Nihe des

Wendepunkts bel V., zu einer starken Anderung In der Effizienz Egy(K).
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an die Anodendrihte angelegt.

Alle drei MeBreihen bekriftigen die schon im Abb.6.7 dargesteliten Experiment er-
haltenen Ergebnisse. Nur die Csl-Photokathode (hier eine auf Gold aufgedampfte
Schicht) zeigt vor der TMAE - Behandlung eine im Vergleich zu Abb.6.7 a zu geringe
QE, die auch nach TMAE - Kontakt nicht verbessert erscheint. Dieses Verhalten ist

mit einem lingeren Luftkontakt wihrend der Kammermontage zu erkldaren.

Messungen mit der TMAE - Gasquanteneffizienz als Referenz
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Abbildung 6.13 a : QE- und QED - Spektrum einer MWPC mit Au-Photokathode
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In einigen der durchgefiihrten Experimente wurden “Photokathoden” mit einem Streifen-
teil und einem aus 1.25mm entfernten 75pm - Drahten gefertigten Teil benutzt, um eine

Bestimmung der PC - Quanteneffizienz (nicht QE) in Eichung auf die bekannte Gas-

quanteneffizienz TMAE's zu ermdglichen. Wegen der im Drahtteil moglicherweise ge-
ringeren Kammereffizienz Ep konnen aber zu hohe Werte erhalten werden, ohne daB
eine Skalierung auf richtige Werte moglich ist. Daher soll in Abb.6.13 a und b nur
die Ubereinstimmung des spektralen Verlaufs der aus Eichung auf den PM und auf
TMAE erhaltenen Spektren gezeigt werden.

Bild a stellt die Messung mit einer Au-Photokathode in nicht vollstindig mit TMAE
gesattigtem Methan dar. Die mit "TMAE - Eichung” gekennzeichnete Kurve wurde mit
einem Faktor 0.3 multipliziert.

In Abb.6.13 b ist das Spektrum der selben Au-Photokathode mit der Sattigung
entsprechender TMAE - Konzentration im Zéhlgas dargestellt, wobei wieder ein Skalierungs-
faktor von 0.3 einging.

Auch wenn der obige Faktor willkiirlich gewahit wurde, stimmt er doch mit dem
Ergebnis der Betrachtung zur Kammereffizienz grob uberein. Dort wurde fir eine
Kammer mit TMAE im Zahlgas die Digitalisierungseffizienz zu etwa 40% abgeschatzt,

die hier fir den Vergleich beider Kurven eines Bildes zu beriicksichtigen ist.

Triethylamin (TEA)

Fur die Messung der in Abb.6.14 a und b dargestellten Spektren wurde eine modifi-
zierte MeBgeometrie verwendet. Der Referenz-PM war direkt hinter dem mindestens
90 % transparenten Drahtteil einer wie auch fiur die zuvor prédsentierten Experimente
benutzten, geteilten Photokathode mit einem Abstand zwischen PM - Eingangsfenster und
den Dréhten von 0.5mm montiert. Durch einen um 0.5mm auf 3.5mm erhdhten Ab-
stand zwischen Streifen-PC und Anodenlage bei unverandertem “Draht-PC"- Anoden -

Abstand von 3mm wurden die Kammerteileffizienzen Ex und Ep angeglichen.

Abb. 6.14 a zeigt die QE - Spektren der beiden Kammerteile bei mit TMAE gesattigtem
Methan als Zahlgas und einer Hochspannung von 3400 V. Eine adsorbierte TMAE - Schicht
auf dem, im Vergleich zur Streifenkathode von der Anodenlage gleich weit entfernten
PM - Eingangsfenster scheint in Verbindung mit der Drahtkathode als Photokathode zu
fungieren, so daB auch die auf der MgF, - Oberfliche erzeugten Photoelektronen effizient
verstarkt und gezidhlt werden. Ist diese Erklirung fiir die Ubereinstimmung der beiden
Kurven richtig, wére ein Beweis fur die Adsorptions - Hypothese gefunden, denn auch

der spektrale Verlauf stimmt sehr gut iberein. Geringfligige Unterschiede in der Gasver-
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Abbildung 6.14 b : Einzelphoton - Nachweiseffizienz - Spektren der selben Kammer

in Methan mit geringem TEA - Zusatz

stiarkung konnen aber zu sehr verschiedenen Effizienzen Egp(PC) und Egp(D) mit
dann nur zufilliger Ubereinstimmung der Spektren fiihren.
Bei diesen Bedingungen ist eine Eichung auf die bekannte TMAE - Quanteneffizienz durch
Vergleich der Zihiraten beider Kammerteile wenig sinnvoll.
Trotz Lichtabsorption des Methan unterhalb einer Wellenlédnge von 150 nm war wegen
eines sehr kleinen Abstandes zwischen Tankeingangsfenster und PM die Messung bis

A = 140nm moglich.

Die Abb.6.14 b stellt die mit TEA als Zahlgaszusatz aufgenommenen Spektren dar.

Der im Vergleich zu TMAE extrem hohe Dampfdruck TEA's bei RT fihrt schon nach
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kurzem GasfluB mit TEA - gesdttigtem Methan zu relativ hohen TEA - Konzentrationen
im Tank.

Nach zweiminutigem GasfluB wurden ohne weiteren Gasaustausch die zu Bild b fiihren-
den Messungen mit geringem TEA - Gasséttigungsgrad bei einer Hochspannung von 3600 V
vorgenommen. Die dennoch hohe Lichtabsorption im Gas 46 fiihrt unterhalb von A = 160 nm
zu vergleichbar hohen Einzelphoton - Nachweiseffizienzen beider Kammerteile, wobei wieder
eine adsorbierte TEA - Schicht auf dem MgF, - Fenster des Photomultipliers die QE des
Drahtteils erhchen kann.

Wegen des schmalen quanteneffizienten Spektralbereichs und der damit verbundenen
geringeren Empfindlichkeit gegentiber Photon-Feedback kann eine MWPC mit TEA im
Zshlgas bei hoherer Gasverstirkung und damit hoherer Effizienz Egp als eine mit

TMAE im Gas betrieben werden.

Die Untersuchung der MWPC mit TEA - gesattigtem Zahlgas 47 ergab sehr hohe Licht-
nachweiseffizienzen im Kammerteil mit fester Photokathode wie im Drahtteil. Die aus
sehr geringen PM- Zidhiraten (fast vollstindige Lichtabsorption im Zihigas ) resultieren-

den groBen Fehler lassen aber keine genauen Aussagen zu.

Wie auch nach der Verwendung von TMAE konnte nach einer TEA -Behandlung der
Kammer nur eine geringe, iber lange Zeit anhaltende Steigerung der QE im Vergleich

zur Ausgangsqualitdit nachgewiesen werden.

6.3. Zusammenfassung und Diskussion der
Ergebnisse

MWPC mit reinem Methan als Zahigas

Eine MWPC mit Csl-beschichteter Photokathode und reinem Methan als Zahlgas
besitzt im Vergleich zu Kammern mit Metall - Photokathode erwartungsgemdB eine
bedeutend hohere Einzelphoton - Nachweiseffizienz und bildet im Gegensatz zu diesen
einen einsetzbaren, ortsauflosenden VUV - Photondetektor, der aber schon durch kurz-

zeitigen Luftkontakt in seiner Qualitdt irreversibel geschadigt werden kann. Der

46. Dile Messung erglbt elne Absorptionslinge von 14.5mm bel X = 150nm bzw. von
3.0mm bei A = 140nm. Siehe dazu auch Abb.4.4.

47 . Absorptionslinge bei A = 150nm jetzt 1.6 mm und bei A = 140nm 1.5mm.
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Schadigungsgrad ist dabei von der Dauer des Luftkontaktes und der Luftfeuchtigkeit
abhingig [ 28 ). Der Betrieb einer solchen Kammer als Teil eines GroBen RICH - Systems
ist daher schon bei der Montage mit dem Risiko einer nur zeit- und kostenaufwendig

2u behebenden Reduktion der Auflésung verbunden.

Die gezeigte Ubereinstimmung des hier gemessenen QE - Spektrums einer Csl - Photo-
kathode mit dem eines Csl- Photomultipliers beweist die Zuverldssigkeit der absoluten
Eichung dieser Messungen.

Der von V. Dangendorf et al. angegebenen Quanteneffizienzwert von 9% bei
A = 170nm[291%® konnte bestitigt werden.

Aus der Diskrepanz zur von G. R. Carruthers veroffentlichten Csl - Vakuumquanten-
effizienz [ 27 1 (nicht Einzelphoton - Nachweiseffizienz !) kann unter der Annahme einer
vergleichbaren Photokathoden - Fertigungsqualitdt auf eine Einzelphotoelektron - Nachweis-
effizienz Ex = Epc-pr * Egp(K) von etwa 30% bis 40% geschlossen werden. Da
gezeigt werden konnte, daB der Gasverstdrkungs - und Digitalisierungs - bestimmte Anteil
Egp(K) groBer als 90% war, folgt eine im Vergleich zur Vakuummessung sehr ge-
ringe Photoelektron - Transferwahrscheinlichkeit Epc-pr- Wegen einer fir Elektronen in
Gasen bei Atmosphirendruck viel kleineren mittleren, freien Weglange ist dies ver-
standlich.

Eine unter erhdhtem Aufwand magliche Steigerung der Gasverstarkung bis G = 1 107 123
ist demnach, speziell bei der Verwendung einer rauscharmen Ausleseelektronik, nicht
notig, da hierdurch nur Egp(K) vergroBert wird. Die Erhdhung der elektrischen Feld-
stirke am Ort der Photoelektron - Entstehung, z.B. durch Reduktion des Abstandes
zwischen Anodendrihten und PC, kann aber zur einer Steigerung der Wahrscheinlich-
keit Epc-pr fiuhren und ist daher sinnvoller.

Die von J. Seguinot et al.[22] verdffentlichte, mit der Vakuumquanteneffizienz ver-
gleichbare Quanteneffizienz einer Csl - Photokathode, gemessen in einer methangefiillten
lonisationskammer, konnte hier nicht erreicht werden. Das dort geschilderten PC-
Fertigungsverfahren (Beschichtung mit Csl erst nach Aufdampfen einer diinnen Metall-
schicht ohne Brechung des Vakuums —> Verbesserung der Oberflachenbeschaffenheit,
Beseitigung der Wa‘sserbelegur\g der Oberfliche = "Ausheizen" der Oberfliche), dessen
Anwendung im Rahmen dieser Arbeit nicht moglich war, und eine mdglicherweise hohere

Transfer- und damit Kammereffizienz kann zur Erklarung der Diskrepanz dienen.

48. Erste Prasentation einer Csl-PC als Teil einer (low — pressure ) MWPC
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MWPC mit TMAE im Zahlgas Methan

Wird dem Zihlgas einer MWPC mit fester, reflektierender Photokathode TMAE zu-
gesetzt, bildet auch sie nahezu unabhingig von der Oberflichenbeschaffenheit einen
wirkungsvollen VUV - Lichtdetektor. Verursacht durch Photonfeedback und eine nicht
optimierte Ausleseelektronik wurde allerdings nur eine Digitalisierungseffizienz Egp(K)
von kleiner als 50% erreicht. Die Auslese mit einer rauscharmen Verstérkerelektronik
erlaubt aber eine Steigerung auf fast 100%.

Wegen einer hohen Eigenquanteneffizienz besitzt eine frische Césiumiodid - Photokathode
auch im Kontakt mit TMAE uber den gesamten, untersuchten Spektralbereich die beste
Quanteneffizienz. Oberhalb einer Wellenlinge von 170nm folgt in der Lichtnachweis-
qualitit eine goldbedampfte Photokathode mit adsorbierter TMAE - Schicht. Sie hat eine

nahezu gleichhohe Quanteneffizienz.

In allen mit TMAE im Gas aufgezeichneten QE - Spektren ist bei A = 190nm ein
typisches Maximum zu erkennen. Besonders ausgepragt tritt es in den mit Gold - oder
Csl - Photokathode aufgenommenen Spektren auf, wahrend mit einer Kupfer -PC ein eher
flaches Plateau dis A = 150 nm sichtbar wird. Der spektrale Verlauf &hnelt in allen
Fillen grob dem Drittel der Quanteneffizienz TMAE's bzw. dem fiinfzehnfachen des
Produkts aus Quanteneffizienz und Lichtabsorption in einer 6mm dicken Schicht aus
TMAE - geséttigtem Methan.

Photoeffekt nur im Gasraum ist demnach ausgeschlossen. Vielmehr konnen alle Be-
obachtungen mit der Hypothese einer stark lichtabsorbierenden, adsorbierten Schicht aus
TMAE auf der PC - Oberfliche erklirt werden. Die Photon- Photoelektron - Konversion
findet dann zu einem geringen Teil im Kammergas und zu einem GroBteil in der ad-
sorbierten Schicht statt. Photonen, die ohne Absorption zur eigentlichen PC - Oberflache
gelangen, erzeugen dort mit der entsprechenden PC - Quanteneffizienz Photoelektronen,
so daB sich die Quanteneffizienzen unter Berlicksichtigung der jeweiligen Lichtabsorption

addieren.

Im Vergleich der hier gemessenen Einzelphoton - Nachweiswahrscheinlichkeiten zur
TMAE - Quanteneffizienz tritt ein Faktor drei auf, der mit Annahme einer nahezu voll-
sténdigen Lichtabsorption und einer die Gesamtquanteneffizienz bestimmenden, adsorbierten
TMAE - Schicht wieder zu einer Kammereffizienz Ex von 30% bis 40% flhrt. Aus
einer Digitalisierungswahrscheinlichkeit Egp(K) kleiner als 50% (ohne TMAE fast 100%)
folgt dann eine jetzt hohere Transfereffizienz Epc-p,. groBer als 60%. Dieses Resultat
ist unter Beriicksichtigung der fir eine adsorbierte Schicht und einen Festkorper ver-

schiedenen Photoelektron - Austrittsarbeit verstiandlich. Weiterhin werden mit dem Zusatz
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von TMAE zum Kammergas elektronegative Gas- und Oberflichenverunreinigungen sehr

effektiv durch chemische Reaktion beseitigt.

Ein Vergleich mit den von J. Seguinot erhaltenen Ergebnissen [221 fir verschiedene
Metall - Photokathoden mit TMAE im Zihlgas ergibt ohne Berlicksichtigung der unter-
schiedlichen Kammereffizienzen bei beiden Messungen fiur Kupfer eine sehr gute Uber-
einstimmung. Mbglicherweise entscheidet aber die zuféllige, von der Praparation ab-
hingige Reinheit (Oxidation, Belegung mit Sauerstoff und Wasser ) der PC - Oberflache
Uber die genaue Photokathoden - Qualitat.

Auch die dort verdffentlichte Quanteneffizienz einer Csl - Photokathode in Kontakt mit
TMAE von 38% bei A = 190nm konnte nicht erreicht werden, wobei wieder ein her-
stellungsbedingter Unterschied in der PC - Qualitit sowie verschiedene, die Kammer-
effizienz bestimmende, &auBere Bedingungen eingehen.

Eine von S. Kwan und D. F. Anderson [301] beobachtete Steigerung der Quanten-
effizienz einer Csl - Photokathode in verschiedenen Zahlgasen mit TMAE - Zusatz in Ab-
hingigkeit vom, z.B. durch gasverstarkte Photoelektronen verursachten Kammerstrom bis
maximal 40 % konnte mit dem hier beschriebenen Testaufbau ebenfalls nicht reproduziert
werden.

Da Gold in Kontakt mit TMAE bisher noch nicht untersucht wurde, kann kein Ver-

gleich angefiihrt werden.

MWPC nach TMAE - Behandlung

Die mit reinem Methan nach TMAE - Kontakt durchgefiihrten Untersuchungen ergaben
im Gegensatz zu [ 22 ] nur geringfiigige, langanhaltende QE - Steigerungen. Der Adsorptions-
hypothese folgend ist eine diinne Schicht mit nur geringer Lichtabsorption sowie die Be-
seitigung méglicher Oberflachenverunreinigungen durch Reduktion fir einen kleinen Effekt
verantwortlich. Diese Schicht verliert, wie auch eine feste Csl-Bedampfung, durch Kon-
takt mit Luft in hohem MaBe ihre Quanteneffizienz.

Es konnte weiterhin im Verlauf dieser Untersuchungen nicht reproduziert werden, daB
der Kontakt mit TMAE die Stabilitit einer diinnen Csl-Schicht in Luft signifikant

verbessert.



74

Diese Diskussion abschlieBend soll nocheinmal ausdriicklich darauf hingewiesen werden,
daB in allen im Rahmen der vorliegenden Arbeit dargestellten MeBergebnissen die
Effizienz der gerade verwendeten Kammer und der Ausleseelektronik zu beriicksichtigen
ist. Eine solche Aussage gilt auch fir alle vorgehenden Untersuchungen, die hier als
Vergleich herangezogen wurden. Geringe Unterschiede im Versuchsaufbau konnen sich

in groBen Differenzen der gemessenen "Quanteneffizienz" &uBern.

Konsequenzen

Eine MWPC mit Csl - Photokathode in reinem Methan kann im kleinen (Labor -) MaBstab
fur den ortsauflosenden VUV - Photonnachweis verwendet werden, wobei eine im Ver-
gleich zu Photomultipliern &dhnliche Lichtnachweisqualitdt erreicht werden kann. Auch
eine Behandlung der Photokathode mit TMAE, die die Quanteneffizienz noch steigert,
kann die Empfindlichkeit gegeniiber Feuchtigkeit nicht mindern, so daB bei groBflachigen
Kammersystemen ein hoher Aufwand (z.B. auch haufiger Photokathodentausch) notig
wird. Daher ist in solchen Féllen die Verwendung goldbeschichteter Photokathoden in
TMAE - gesédttigtem Zidhlgas bedeutend sinnvoller. Bei im Vergleich zu Csl in TMAE -
Kontakt nur geringfligig kleinerer Lichtnachweisqualitit ist eine Konfiguration mit Gold -

Photokathode auch fiir groBe und im Betrieb unzugangliche Detektoren geeignet

Der Einsatz einer Vieldraht - Proportionalkammer mit fester, reflektierender Photo-
kathode als Teil eines RICH- Zdhlers scheint nach der vorliegenden Arbeit unter Ver-

wendung von Gold - Photokathoden in TMAE - gesadttigtem Zéahlgas moglich zu sein.
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7. Ausblick

Fir die Planung und Realisierung eines RICH-Z&hlers als Bestandteil des Detektor-
systems einer B-Fabrik wie HELENA ist die Verfligbarkeit eines Uber lange Zeitraume
zuverlissig arbeitenden, zweidimensional ortsaufldsenden Detektors fur aus Grinden der
Zshlergeometrie und -anforderungen in ihrer Anzahl begrenzten Cherenkov - Photonen
mit ausreichend hoher Effizienz néctig. Eine Vieldraht - Proportionalkammer mit goldbe-
schichteter, reflektierender Photokathode und TMAE - gesidttigtem Methan als Zé&hlgas

kann nach der vorliegenden Arbeit als solcher betrachet werden.
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Abbildung 7.1 : Mittlere Anzahl an detektierten Cherenkov - Photonen pro Teilchen

In Abb.7.1 ist die mittlere Anzahl an Photonsignalen pro zu identifizierendem Teilchen
Uber der Wellenlange aufgetragen. Dabei wurden ein 1.5cm dicker Radiator mit einem
Brechungsindex von n = 12, eine Teilchengeschwindigkeit von B = 1 und eine Einzel-
photon - Nachweiswahrscheinlichkeit der Kammer mit Gold - PC gemaB Abb.6.7 e ange-
nommen. Oberhalb der Quarz- bzw. CgFy4 - Absorptionsgrenze konnten demnach unter
Verwendung der ARGUS - u - Vertexkammerelektronik etwa 18 Photonen und mit einer
rauscharmen Elektronik bis zu 40 Photonen detektiert werden.

Es ist nicht no6tig, extrem hohe Gasverstarkungen zu benutzen, um eine maximale
Kammereffizienz zu erhalten. Mit einer rauscharmen Verstarkerelektronik (Elektronen-
dquivalent von etwa 1-10%) sind, auch bei Auslese der Photokathodensegmente und
dem damit verbundenen Signalamplitudenverlust, die Probleme durch elektrostatische
Instabilititen und starker Kammeralterung, besonders bei der hohen, zu erwartenden

Untergrundbelastung, leicht zu vermeiden.
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Ein Kammersystem mit Gold - Photokathoden kann im Gegensatz zu einem mit Céasium-
iodid - Photokathoden problemlos an der Luft montiert werden. Luftverunreinigungen des
Zdhlgases oder Lecks im Gasversorgungs- und Kammersystem kénnen nicht zu einer
irreversibelen Effizienzminderung fiuhren, da durch Gastausch die Oxidationsprodukte

abgefiihrt und frisches TMAE zugefiihrt werden kann.

Gegenwartig wird am DESY eine Alternative zur B-Fabrik HELENA diskutiert und ent-
worfen. Wieder soll die Physik der b- Quarks durch Beobachtung der Zerfille einer
groBen Anzahl an B -Mesonen untersucht werden. Diese werden aber im Gegensatz zu
HELENA nicht in asymmetrischer e e~ - Kollision iber den Zerfall der Y(4S)-
Resonanz, sondern durch BeschuB eines dinnen Kohlefadens mit hochenergetischen
Protonen, wie sie der bei DESY kurz vor der Inbetriebnahme stehende Beschleuniger
HERA zur Verfiugung stellen kann (Ep = 800 GeV ), erzeugt. Dabei reicht die Proton-
dichte im Randbereich der umlaufenden Teilchenpakete aus, so daB der MeBbetrieb gleich-

zeitig zum e p - Kollisionsbetrieb, fir den HERA gebaut wurde, moglich sein sollte.

Der, einer ersten Studie entstammende, Entwurf des zum Nachweis der Zerfallsprodukte
nctigen Detektorsystems ist in Abb.7.2 dargestellt. Wie in jedem Experiment mit im
Laborsystem unbewegtem Target bei sehr hohen Strahlenergien ist wegen der geringen
Winkel zwischen den Bahnen der entstehenden Teilchen und der Strahlachse ein in
Strahlrichtung lang ausgedehntes Detektorsystem unumgénglich. Es besteht wieder neben
den zur Teilchenablenkung notigen Magneten aus einem Vertexdetektor, einer Spur-
kammerkonstruktion, einem RICH - Zahler, einem Ubergangsstrahlungsdetektor und einem
Kalorimenter sowie Myonenkammern. Hier soll aber nicht auf das Design und die

Funktion aller einzelnen Komponenten eingegangen werden.

Der RICH - Ziahler ist, speziell wegen eines extrem hohen Anteils an Ereignissen
ohne B -Mesonen, die wirkungsvoll abgetrennt werden miissen, wieder zur Unterschei-
dung von Kaonen und Pionen notig. Im Vergleich zu dem in Kap.3.5. vorgestellten
RICH - Detektor HELENA's liegt der Arbeitsbereich dieser Komponente jetzt in einem
viel hoheren Impulsbereich. Nach den Betrachtungen gemdB Kap.3. ist dabei die Ver-
wendung eines gasformigen Radiators moglichst geringer Dispersion nétig. Um eine
ausreichend hohe Anzahl an Cherenkov - Photonen zu erhalten, muB dieser etwa zwei
bis drei Meter lang sein, je nach Effizienz des Lichtnachweises. Auch bei dieser
Geometrie kann nach Reflektion der Ring- bzw. Ellipsenbilder schrdg nach auBen der

zweidimensional ortsauflosende Einzelphotonachweis mit einer Vieldraht - Proportionalkammer
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. Entwurf eines Detektors zur Untersuchung von B - Meson - Zerfillen
am Speicherring HERA, bestehend aus Vertexdetektor, Spurkammern,
RICH - Zahler, Ubergangsstrahlungsdetektor, Kalorimeter und Myonen-

kammern

Abbildung 7.2
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inklusive reflektierender Gold - Photokathode und TMAE - gesittigtem Zihlgas erfolgen
Der erleichterte Zugang zur MWPC - Struktur nach Fertigstellung des Gesamtdetektors
vereinfacht die Planung und wiirde z.B. auch den Betrieb der Kammern bei geringem
Zahlgasdruck oder erhchter Temperatur ermdglichen. Weiterhin entschirfen die im Ver-
gleich zu HELENA etwa um einen Faktor zehn kleinere Bunch - Kollisionsfrequenz sowie
die bedeutend geringere Untergrundbelastung des Photondetektors durch ionisierende Teil-
chen (direkt vom Wechselwirkungspunkt oder nach Streuung) die harten Anforderungen
an die Einzelphoton - Nachweisqualitat.

Die Erfahrungen mit schon existierenden RICH - Detektoren in Experimenten mit

ruhendem Target (z.B. CERES [71) sind hier sehr nitzlich.

Im Rahmen der weiteren Entwicklung eines geeigneten, optimierten Kammersystems zur

Cherenkov - Photondetektion sollten noch einige Testexperimente durchgefiihrt werden.

Zunidchst liegt natirlich nahe, die Adsorptionshypothese durch Messungen bei ver-
schiedenen Kammer- und Photokathodentemperaturen zu uberpriifen 4% und dabei die
optimalen Bedingungen zu ermitteln. Weiterhin sollte auch der Betrieb bei geringem
Zdhlgasdruck auf mogliche Vorteile experimentell untersucht werden.

Um sicherzustellen, daB eine Vieldraht - Proportionalkammer mit Photokathode unter
Verwendung von TMAE als photosensitivem Gaszusatz auch uUber sehr lange Zeitrdume
mit Untergrundbelastung arbeiten kann, ist ein Langzeittest Uber mindestens einige
Wochen bei realistischen Betriebsbedingungen und hohem Kammerstrom (groBe Licht-
intensitat bzw. ssFe-F’réperat) notig. Dabei konnen Ablagerungen an den Kammer-
drdhten die Stabilitdit des Betriebs und durch auftreffende lonen verursachte, moglicher-
weise irreversibele Veranderungen der Photokathode die Quanteneffizienz der MWPC

beeintrachtigen.

Wie die Ausfihrungen zur Kammereffizienz sowie die prasentierten MeBergebnisse
zeigen, ist neben der Quanteneffizienz auch die Qualitit der Kammer und der Aus-
leseelektronik wichtig. Daher sollten bei weitergehenden Untersuchungen rauscharme
Vorverstarker verwendet werden.

Eine Moglichkeit zur experimentellen Optimierung der Kammergeometrie, mit dem Ziel,

eine hohere elektrische Feldstirke am Ort der Photokathode bei unverindert stabilem

49. Eine quantitative Klarung kann naturlich nur in geeigneten, spektroskopischen Unter-

suchungen der Photokathodenoberfliche samt adsorbierter Schicht erfolgen.
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Betrieb zu erreichen, ist die Reduktion des Abstandes zwischen Photokathode und
Anodenlage. Dieses wiirde zudem die auch unterhalb der Stabilititsgrenze durch Photon-
feedback an der PC verursachten Signale wegen des geringen Zeitversatzes zum
Primarsignal als nur kleine Storung wirken lassen.

Die Gasverstirkung in mehreren Stufen, wieder mit obigem Ziel, ist moglicherweise
auch hilfreich; eine Auslese der segmentierten Photokathode wird dabei allerdings un-

maglich.

Vielversprechend erscheint die Idee, das bei der Verwendung von TMAE ohnehin
nétige (z.B. Quarz-) Eingangsfenster der Kammer nach Aufdampfen dlnner, elektrisch
leitender Metallstreifen (ohne die Transparenz stark zu vermindern), zusatzlich zur
reflektierenden PC als zweite, semitransparente Photokathode zu benutzen. Bei einer

symmetrischen Kammergeometrie wird die Zeitauflosung nicht beeintrachtigt.

Lichteingangsfenster

v s L Sl L L L L L L L L L L L semitransparente Photokath.

& & & & & & & & & & & & &  Zwischendrahtlage

_=STTTTTTITTTTTTTITITITITITITITITITSTTIIISITEIEEEZEET Anodendradhte

& & & & & & & & & & & & & Zwischendrahtlage
| 1 reflektierende Photokathode

Abbildung 7.3 : Entwurf einer “Doppel - multistep” -~ Kammer mit einer semi-

transparenten und einer reflektierenden Photokathode

In Abb.7.3 ist eine solche MWPC mit jeweils einer zweiten Gasverstarkungsstufe
dargestellt. Bei senkrechter Anordnung der auszulesenden Drahtlagen zueinander oder

Ladungstrennung und kleinen Modulen ist die zweidimensionale Ortsauflosung moglich.

Gelingt es, eine MWPC (bzw. eine Einzeldraht -Kammer) fir die Lichtdetektion auch
bei geringeren Photonenergien zu entwickeln, kann sie bei vielen Anwendungen Photo-
multiplier ersetzen. Als besonders attraktiv erscheint dabei die Verwendung von Casium-
tellurid Cs, Te als Photokathodenmaterial. Wegen dessen Fahigkeit zur Selbstentzindung
ist zu untersuchen, ob und wie lange der Betrieb in einem kleinen, abgeschlossenen

Gasvolumen ohne Gasaustausch moglich ist.
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8. Anhang

8 1. Zur Lichtbrechung im Radiator

Gas a ny = 1
Abbildung 8.1 Fenster Ny
Lichtweg im Radiator
O
Radiator = nyg = n

sin ©1 / sin ©2 ny / Ny

—> sin® / sin® = n3/ n

sin ©2 / sin O ny / na

==> @) = arcsin(n sin®©:)

Das bei der Verwendung eines flissigem Radiators ndtige Fenster fiihrt nur zu einem

Lichtversatz, nicht jedoch zu einer Winkeldnderung.

Der Winkel ©: setzt sich gemdB Abb.8.2 aus dem Cherenkov - Winkel © und dem Teil-

cheneinfallswinkel 9 zusammen, der seinerseits wieder vom Polarwinkel der Teilchenbahn

¢ abhéangt.

Abbildung 8.2 \_&

i

Radiator

(¢
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8.2. Zur Statistik der Elektronenlawinen -
Bildung [ 31 ]

Wird die Wahrscheinlichkeit, das ein Elektron nach zurlicklegen der Wegstrecke x
eine Lawine von N Elektronen erzeugt, mit P (N,x) bezeichnet, folgt wegen der An-

nahme einer zur Strecke proportionalen lonisationswahrscheinlichkeit
P(1x) = e ¥t (1)

mit

y(x) = Ja(x') dx' . (2)

0

Ausgehend von einer am Ort x“ N - 1 Elektronen enthaltenden Lawine, qgilt flr die Wahr-

scheinlichkeit, daB zwischen x" und x" + dx" genau eine weitere lonisation stattfindet

(N=-1) a(x")dx" (3)

P = (N=-1) a(x")dx (1-oz(x“)dx")N_2dx.._,o

und fur die Wahrscheinlichkeit, daB zwischen x" + dx" und x von diesen N Elektronen

keines weiter zur Ladungsvervielfachung flhrt

P = (e-(y(x)—y(x")))N - e—N(y(x)-y(x")) ) (4)

Die gesuchte Wahrscheinlichkeit P (N,x) folgt nach Integration des Produktes aus der
Wahrscheinlichkeit P (N-1x"), am Ort x" eine Lawine von N - 1 Elektronen zu haben

und den Wahrscheinlichkeiten nach GI.3 und GI. 4 Uber dx"

P(Nx) = [P(N-1x") e NWOI=yOmD (o q) o (x*) dx” (5)
B yix)

= (N-1) e™NYO) [ piN-1x") NV gy (x") (6)

= (N-1 2N [P(N-1x) 22NV, (7)

mit z = e¥ ) Der Losungsansatz fur groBe N

P(Nx) = z7N (z- N7 (8)
fuhrt zu der gesuchten Wahrscheinlichkeit

P(Nx) = e NYOD (or 0 )N=1 (9)

oder mit dem aus Gl.9 folgenden Wert fiur die mittlere Elektronenanzahl in einer

Lawine am Ort x (siehe auch GI.43) N = eY(*)

P(Nx) = (N=-1N"T/NN = NT'" (1-1/NN"T | (40)
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Fur groBe N kann die einfachere Form

P(Nx) = N e"N/N (11)

benutzt werden.
Diese Betrachtung ist jedoch nur fir kleine Gasverstiarkungen gliltig. Bei sehr hohen
Verstiarkungen zeigen Experimente, daB sich eine Peakstruktur mit N als Maximalwert

ausbildet. Dieser Fall kann mit

-bN/N
e

P(Nx) = B2 (N T(b) )" (N/N)®T? (12)

beschrieben werden [ 321, wobei b einen freien Parameter darstellt, der fir kleine Gas-
verstirkungen gleich eins ist und fur hohe zwischen 1.5 und 2 variiert, und T die
Gamma - Funktion bezeichnet. Im Rahmen dieser Arbeit soll aber die Form gemdB Gl.71

weiter verwendet werden.

Fur zwei Startelektronen folgt mit

Py (Nx) = D P(Kx) PIN-Kx) (13)

K=0

nach Einsetzen der obigen Wahrscheinlichkeiten fiir ein Elektron

-N/N
e

P,(Nx) = N N2 (14 )

als die Wahrscheinlichkeit, nach der Wegstrecke x eine Lawine mit N Elektronen
zu erhalten.

Aligemein, ausgehend von n Primérelektronen, folgt
P, (M) 2 NPT Ny &P 2~ 000, (15)

wobei hier N, die mittlere Elektronenzahl einer durch ein einzelnes Elektron ausgeldsten

Lawine bedeutet. Der Mittelwert dieser Verteilung ist gegeben durch ﬁn =n Kh.
Sie hat ein Maximum bei N, = Kl, (n - 1) = Kln - Kl,, also fur n >> 1 bei
Wiy = ﬁn und geht dann in eine GauB - Verteilung tber.

In Abb.8.3 sind vier bei gleichen Bedingungen, aber verschiedenen Hochspannungen
bzw. anderer Lichtintensitdit aufgenommene MWPC - Pulshchenspektren logarithmisch
dargestellt. Der mit der Annahme einer zum Ladungsinhalt eines Kammersignals pro-
portionalen Pulshdhe zu erwartende exponentielle (wegen der Darstellungsweise also
lineare ) Abfall ist bei einer Hochspannung von 2600V und geringer Lichtintensitat
erkennbar (oben links ). Schon mit einer HV von 2800V bei gleicher Intensitat

(darunter ) ist eine leichte Abweichung von der Geraden zu sehen, die bei noch
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héheren Spannungen (unten links: 3000V ) zu einem Maximum wird. Ebenso fihrt
eine Erhdhung der Lichtintensitdt schon bei einer HV von 2600V zu einer Abweichung

vom exponentiellen Verlauf, also zu Multiphotonspektren (rechts oben ).

.-c---o._.t_.- (R . e p S Sty

Abbildung 8.3 : Pulshthenspektren einer Kammer in Abhdngigkeit von der angelegten
Hochspannung ( oben: 2600 V, mitte: 2800V, unten: 3000V ) und
von der einfallenden Lichtintensitat (links : niedrig, rechts: hoch),
aufgenommen mit einem rauscharmen Vorverstarker [ 331 bei einer

Wellenlainge von A = 190 nm
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8.3. Zur Signalentstehung in Drahtkammern

Eine auf Gasverstirkung basierende Kammer kann als Kondensator mit duBerer,
das angelegte Potential V konstant haltender Spannungsquelle aufgefaBt werden. N
freie Ladungstrager zwischen den Elektroden eines Zylinderkondensators verursachen

einen StromfluB gemaB

dQ dQ dx 2
_ = aQ ex E/V = N /v
! dt ~ dx dt N & Vo ¥k ' (45 )

wobei Q die Ladung, t die Zeit, x = a = r (siehe GI.48) eine Ortskoordinate, E
die elektrische Feldstirke und V die duBere Potentialdifferenz bezeichnen. Die Konstante
g wird lonen- bzw. Elektronenbeweglichkeit genannt und beschreibt den Zusammenhang

swischen lonen- bzw. Elektronendriftgeschwindigkeit vp und der Feldstarke als

d
vD=d—:=uE (17)

(gilt fur Elektronen nur ndherungsweise ). Mit Gl.43 fir die mittlere Anzahl an
Elektronen und Gl. 48 fur die Feldstirke folgt der Elektronenanteil des Stromes
N V] - | x(r) dr
o (r) = —2=—FEe e J : (18)
Fo ==
Wird die Feldstirkenabhingigkeit des 1. Townsend - Koeffizienten gemaB

-B/E(r)
alr) = A e (19)

mit den gasspezifischen Konstanten A und B ausgedriickt, folgt

B b B b
No e V pel "\7"”3‘ -y ring
lgr(r) = —-—EL —— = /@ (20)
- r? (|n—a—)2 P B ln—( )]
Die Integration von dr/dt = - vp bzw. von
[rodr = jl——*é—— dt (21)
. n—Qg—
liefert
2 2 2 V (el
2 = a? - —|——b—‘"—— t - (22)
DL
a
so daB fir die Zeitabhingigkeit des Elektronenstromes (23)
b __ b = b
|e|('() S N2° g V ULel - [ ( alna _ In -/; Zu.Vt/In ):I
InF (aing - 2pe V t)
gilt. Am Ort r =b bzw. zur Zeit
Yorase = In—g— (a? - b?) /2pe|v (24)

erfolgt die Entladung der " Elektronenfront™; der Elektronenstrom verschwindet.
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Der gleichzeitig durch die lonendrift verursachte Stromanteil folgt unter Vernach-

lassigung von Diffusion und lonenentladung in Abhangigkeit vom Abstand der Elektronen-

lawine zur Drahtmitte zu
(25)

\%

| (r) = MF“J_ exp _—FA
- r2 (lr'l—a—')2 B In—=—

Die Zeitabhingigkeit des Gesamtstrom ergibt sich nach Addition der beiden Anteile

( —%alng—’ _ e-%r In% ):l

gemaB (26)
il s r;o ez Vb(pel + 1) A VB( -Zang e-% In2 /a?-2u vt in2 )]
InF(a%Ing - 2pg V t) Bing
GroBenordnungen kleiner ist als die der

lonenbeweglichkeit um etwa drei
Elektronenanteil.

Da die
uberwiegt bis zur Zeit t.x

Elektronen, eindeutig der
Fuir den lonenstrom danach folgt, wieder unter Vernachldssigung der Diffusion und

Entladung
\%
gr) = Ditmedd @V gy (27)
FILEY (g™
Hierbei steht r(t) fur die Entfernung der hinteren ( anodenzugewandten ) lonenfront
von der Anode. Nach Einsetzen von
(28)

a
( entsprechend zu GI.22 ) und der der Elektronenzahl gleichen Anzahl an lonen

zum Zeitpunkt t.,., folgt (29)
B b B b
_ No e V y, T L
1,(t) = oXp L o B A2 -
= N2 (b2IN2 = 2pg) V (t = tax)) p[B InT( )
Zur Zeit
(30)

tend'(ln% (az-bz)/ZUJV)"'tmax

sind alle lonen an der Gegenelektrode entladen worden.
In Abb.8.4 ist die Zeitabhingigkeit des durch eine Elektronen- und damit auch
lonenlawine verursachten Stromes gemdB Gl.26 bzw. GI.29 dargestellt, wobei bis auf

eine viel zu groBe lonenmobilitit nahezu reale Werte fir die eingehenden Konstanten

verwendet wurden 50.

= 25um,

1000 um?/Vns, u,

V = 3000V, g,

A =2mm ", B = 50V/mm

50.




87

103! S S— - S

4

1(t) ,om
[pAl L,
0%

1075

C[ide BAR. BA RSl Rl i g

1024
1023
1022
10!
1020

0'?

LS B il i e s

0'8
17

10

1016

o

FECY I EETe BTTr- - [T T e T Y™ BT I S G W e i

10'® f
1

1013 4

100

tlns]

Abbildung 8.4 : Zeitabhingigkeit eines Einzelelektron - Signals

Wiahrend der exponentielle Teil nur eine Strominderung um wenige GrdBenordnungen
hervorruft, wird die Kurvenform inklusive Peak - Struktur hauptsachlich durch den ersten,

zur Zeit umgekehrt proportionalen Term bestimmt.
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8.4. Zur Effizienz des Photomultipliers

Hamamatsu liefert zusammen mit dem PM eine "Photokathoden - Quanteneffizienz" -
Eichkurve und eine "Anoden - Strahlungsensitivitdts™ - Eichkurve, aufgenommen bei
konstanter HV, also definierter SEV - Verstarkung G (PM). Die Anoden - Sensitivitdt s,
d. h. das Verhadltnis von Photostrom | an der Anode zur eingestrahlten Lichtleistung P,

kann auch gemaf
s = |/P = e Npe G(PM) EPC—Dy pY /(N*(in h C) N (34)

mit N . als der Anzahl an auf der Photokathode freigesetzten Photoelektronen und
der Anzahl an einfallenden Photonen N.,, ausgedriickt werden. Da die Photokathoden -

Quanteneffizienz Q gerade als das Verhdltnis von N,e zu N., definiert ist, folgt damit
s = Q G EF’C-Dy A/ 1240 . (32)

fur s in A/W und A in nm.

Durch Vergleich der beiden Eichkurven folgt, daB (entweder Epc_p, unabhingig von
der Wellenlange genau gleich eins ist, oder daB) in der von Hamamatsu gegebenen

"Quanteneffizienz” auch Epc_p, beriicksichtigt ist.
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8.5. Fehlerrechnung

Aus dem Fehlerfortpflanzungsgesetz

AF2(x,) = Z(a‘)—; Ax,)? (33)

fur den Zusammenhang zwischen den Einzelfehlern Ax; und dem Gesamtfehler AF (x;)

in dem von den GroBen x; abhingigen MeBwert F folgt hier

AQE _ 1/(__ElKAS‘ )+ (A59EM (1 - kpm/FPM)) 4 (AN KPM / FPM )

QE sigk sigpm M
: F 1
- (i )? (BT, (S )] (34

Diese Gleichung gilt fur die Messungen mit dem Photomultiplier als Referenz bei licht-

absorbierendem Gas im Tank. Im Falle von transparentem Gas qgilt

AQE sng,s AsngEM ) . (35)
SQK Sigpm
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